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Transistor 


L a invención del transistor ha constitui¬ 
do el punto de partida de la revolu¬ 
ción electrónica, que ha hecho posible, 
entre otras cosas, la realización de los via¬ 
jes espacíales y el desarrollo y perfeccio¬ 
namiento de los ordenadores. Ha transfor¬ 
mado completamente el concepto de la 
guerra, haciendo posible la invención de 
nuevas armas de alto poder destructivo y 
de sofisticada tecnología; ha permitido re¬ 
ducir notoriamente el tamaño de los orde¬ 
nadores electrónicos, que han pasado de 
tener unas dimensiones gigantescas a 
convertirse en esos aparatos portátiles de 
uso cotidiano que estén revolucionando el 
mundo de la ciencia, los negocios, la in¬ 
formación y las comunicaciones; además, 
ha permitido la creación de una gran can¬ 
tidad de nuevos aparatos, desde el mar- 
capasos cardíaco al magnetófono portátil 
de casete. 

Los semiconductores Los transistores 
funcionan sobre la base de ciertas propie- 


en el que los átomos de los elementos do- 
pantes ceden electrones fácilmente, o a un 
semiconductor de tipo p (positivo), en el 
que los átomos de las sustancias dopan- 
tes generan espacios vacíos móviles, o 
huecos, donde los electrones pueden co¬ 
locarse fácilmente a su paso por el semi¬ 
conductor Los dos tipos distintos de do¬ 
pado, pyn, hacen más fácil, por diversos 
mecanismos, el paso de la electricidad a 
través del material. 

Uniones entre semiconductores Cuan¬ 
do se realiza una unión entre un semicon¬ 
ductor de tipo p y otro de tipo n, con un 
dopado selectivo de las zonas adyacen¬ 
tes, el movimiento de las cargas eléctricas 
se realiza bajo unas condiciones determi¬ 
nadas. En la zona de la unión se crea una 
barrera de potencial eléctrico que permi¬ 
te que los electrones la atraviesen fácil¬ 
mente en un sentido y con mucha dificul¬ 
tad en el sentido contrario. Un dispositivo 
que permite el paso de corriente en un 


solo sentido se llama diodo (de dielectro¬ 
do), Un diodo formado por una pareja de 
semiconductores de distinto tipo (que for¬ 
man, como ya se ha dicho, una unión p-n), 
toma el nombre de diodo de unión 
El transistor se obtiene añadiendo a una 
unión p-n una tercera capa de semicon¬ 
ductor, es decir, formando un triodo de 
unión Una capa fina de semiconductor de 
tipo p (o de tipo n) se puede intercalar en¬ 
tre dos capas de tipo n (o de tipo p). res¬ 
pectivamente, En el primer caso se obtie¬ 
ne un dispositivo p-n-p. y en el segundo, 
un n-p-n. Cuando este dispositivo se co¬ 
necta a un generador de tensión, la co¬ 
rriente eléctrica circula desde uno de los 
terminales (llamado emisor ) hacia el otro 
(llamado colector), atravesando la capa in¬ 
termedia (base) Esta última capa opone 
una resistencia al paso de la corriente en¬ 
tre las uniones que depende de las car¬ 
gas eléctricas que haya en su interior De 
esta forma se puede controlar, mediante 
una pequeña tensión emisor-base, una co- 
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Bajo estas líneas, 
esquema de una unión 
p-n-p para ilustrar los 
fenómenos que ocurren 
a nivel atómico* A la 
izquierda, las tres 
zonas en contacto. A la 
derecha, los electrones 

i 



potenciales barrera 



dades que posee un tipo de materiales co¬ 
nocidos con el nombre de semiconducto¬ 
res. Estos, entre los que se encuentran ele¬ 
mentos como el silicio y el germanio, son 
materiales que no presentan buenas ca¬ 
racterísticas de conductividad eléctrica ni, 
tampoco, buenas características de aisla¬ 
miento (un buen conductor es un material 
por el que pueden circular fácilmente los 
electrones). En general la conductividad 
de los semiconductores depende de va¬ 
rios factores, incluida la naturaleza y la 
cantidad de impurezas contenidas en el 
material En efecto, la existencia de estas 
últimas es fundamental, ya que de ellas 
dependen las propiedades que hacen que 
los semiconductores sean tan útiles en los 
circuitos electrónicos. El proceso de con¬ 
taminación artificial y controlada de los 
materiales semiconductores recibe el 
nombre de dopado. Un semiconductor se 
puede dopar de dos formas, dando origen 
a un semiconductor de tipo n (negativo), 


1 

se han movido para 
compensar ia 
existencia de huecos. 
Los electrones quedan 
libres en ta zona n 
del centro, donde 
la conducción se debe 
a los electrones. 

En cambio, a los dos 
lados, la conducción 
es por huecos; en las 
uniones n-p y p-n, 
los electrones tienen 
tendencia a emigrar 
hacia las zonas p 
y en la unión forman 
barreras de potencial 
que impiden que 
continúe la 
conducción. El 
funcionamiento del 
transistor sólo se 
puede conseguir 
alterando este estado 
A la derecha, 
interior de un transistor 
de gran potencia. 

El zig-zag aumenta la 
superficie de la unión. 
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Sobre estas líneas 
y a la izquierda, interior 
de un transistor de 
potencia- ES transistor 
es la plaquita del 
centro, que está 
soldada a la base. 

Esta, a su vez, se 
encuentra dentro 
de una gruesa cápsula 


metálica, cuya función 
es disipar el calor 
generado durante el 
funcionamiento. Abajo, 
la barrera p-n-p 
cuando se polariza: si 
se cierra el interruptor 
1, se refuerza la 
barrera e 7 . Si se cierra 
además ef interruptor 2, 


se debilita la barrera 
e , y, por ef circuito de 
la derecha circula la 
corriente. A la derecha 
se puede ver que este 
tipo de circuito hace 
que aumente la 
corriente cuando se 
produce un incremento 
de temperatura. 
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dirección del 
movimiento 
de los huecos 
bajo la influencia 
del campo E e 


0 1 0 
1 Q I 




dirección del 
movimiento 
de los huecos 
desde A 

bajo la influencia 
del campo E 
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a la ruptura de enlaces 
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debidos a fa ruptura 
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dirección del 
movimiento 
de los electrones libres 
bajo la influencia 
del campo E r 

electrones 
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resultantes 
de la ruptura 
de enlaces 
entre átomos 
de germanio 
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mente de colector, de mayor intensidad 
Dicho de otra forma, se obtiene una trans¬ 
ferencia de cargas eléctricas a través de 
una barrera que opone una resistencia va¬ 
riable al paso de dichas cargas. Este dis¬ 
positivo recibe el nombre de transistor 
(de transíez-iesistor) 

Aplicaciones de los transistores En 

todos los sistemas de comunicación, la in¬ 
formación a transmitir debe ser converti¬ 
da, previamente, en una señal eléctrica 
cuya posterior transducción reproduzca, 
de alguna manera, la información transmi¬ 
tida. Por ejemplo, en las emisoras de ra¬ 
dio, el impulso sonoro se convierte prime¬ 
ro en señal eléctrica y después en una se¬ 
ñal de radiofrecuencia (de frecuencia más 
alta). El aparato receptor vuelve a conver¬ 
tir esta señal de radiofrecuencia en una 
señal de baja frecuencia y, posteriormen¬ 
te, en sonido. La señal, a lo largo de estas 
conversiones, debe ser amplificada repe¬ 


tidas veces y los dispositivos capaces de 
realizarlo son la válvula electrónica y el 
transistor. Dicho de manera esquemática, 
la señal eléctrica que se tiene que ampli¬ 
ficar se aplica a la capa intermedia 
—base— del transistor, de forma que el 
flujo de corriente entre emisor y colector 
venga modulado por las variaciones de 
intensidad de la señal aplicada en la base. 
Como ya se ha dicho, pequeñas variacio¬ 
nes de la intensidad de la señal de base 
pueden producir una corriente de intensi¬ 
dad mucho mayor entre emisor y colec¬ 
tor con las mismas variaciones, con lo que 
se obtiene una señal igual que la introdu¬ 
cida pero amplificada. Fueron los labora¬ 
torios Bell los que anunciaron la invención 
del transistor, que ha demostrado poder 
sustituir ventajosamente (tanto desde el 
punto de vista económico como práctico) 
a las válvulas de vacio, que se habían uti¬ 
lizado hasta entonces para realizar la mis¬ 
ma función. Además, los transistores no 


necesitan un período de precalentamien¬ 
to, duran más tiempo y pueden reducirse 
increíblemente de tamaño También se 
puede montar en un único circuito inte¬ 
grado, o chip, un gran número de transis¬ 
tores con sus respectivas conexiones 
eléctricas. Estos circuitos integrados pue¬ 
den reunir una enorme cantidad de tran¬ 
sistores y otros componentes electrónicos 
en un espacio menor que el ocupado por 
una letra de esta página. La posibilidad de 
concentrar en espacios tan reducidos sis¬ 
temas capaces de realizar funciones com¬ 
plejas está revolucionando la comunica¬ 
ción, la industria, la estrategia militar y 
otros muchos campos, Se puede decir que 
las consecuencias de la introducción de 
los transistores, en cuanto a cambios es¬ 
pectaculares se refiere, están sólo en sus 
comienzos. 


Véase Circuito integrado; Diodo; Semiconductor 
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Transmisión hidráulica 


E n un autovehículo, la potencia gene¬ 
rada por el motor debe ser transmi¬ 
tida a las ruedas, que son las que hacen 
posible su desplazamiento. El elemento 
fundamental de este proceso lo constitu¬ 
ye la transmisión del movimiento a través 
de un conjunto de mecanismos que com¬ 
prende una serie de engranajes que pue¬ 
den ser conectados de distintas formas, 
según la velocidad deseada y las condi¬ 
ciones de carga. Existe, además, un árbol 
de transmisión, que une el órgano que su¬ 
ministra la potencia (el motor) al eje ‘'ac¬ 
tivo" del vehículo, alrededor del cual tie¬ 
ne lugar el giro de las ruedas motrices. 

Transmisión de la potencia El motor 
de un automóvil o de un camión trabaja 
mejor si gira a un número de revolucio¬ 
nes por minuto (r.p.m.) relativamente ele¬ 
vado. Es preferible que, en toda condición 
de empleo del vehículo, el motor opere a 
un régimen próximo al de su máximo ren¬ 


dimiento. Para conseguir esto, la transmi¬ 
sión cuenta con una serie de engranajes 
estudiados de tal forma que el vehículo 
puede moverse a baja, media o alta velo¬ 
cidad, aun cuando el motor gire a un ele¬ 
vado número de revoluciones. 

Existen dos tipos de transmisión: una 
llamada mecánica, que transmite el par 
producido por el motor a los engranajes 
mediante un embrague en seco, que pue¬ 
de ser activado por la simple presión que 
ejercita el conductor sobre el pedal del 
embrague. El conductor puede cambiar, 
por lo tanto, los engranajes de la caja de 
cambio, consiguiendo el movimiento de 
éstos mediante una palanca. Escogida la 
relación de transmisión oportuna, suelta el 
pedal del embrague de forma que, me¬ 
diante el disco de embrague, que está re¬ 
cubierto de un material de alto coeficien¬ 
te de rozamiento, conecta el volante mo¬ 
tor a la transmisión. Muy distinta a esta 
transmisión convencional mediante trenes 



de engranajes es la transmisión hidráulica, 
cuya característica esencial es el princi¬ 
pio de funcionamiento basado en la trans¬ 
misión del movimiento mediante un flui¬ 
do hidráulico. Efectivamente, cuando el 
motor gira, comunica su rotación a un eje 
en cuya extremidad está montado un ro¬ 
tor de paletas, similar a un ventilador, que 
está sumergido en el fluido hidráulico y 
encerrado en una envolvente de forma to- 
roídal llamado convertidor de par La ro¬ 
tación del rotor arrastra el fluido hidráuli¬ 
co que, a su vez, provoca la rotación de la 
turbina, que es otro rotor en forma de ven¬ 
tilador. La turbina está conectada a otro 
eje que transmite el movimiento a la caja 
de engranajes colocada detrás del con¬ 
vertidor de par. En el interior de este últi¬ 
mo está alojado igualmente el estator, es 
decir, unas paletas fijas que dirigen el flu¬ 
jo provocado por el rotor sobre las pale¬ 
tas de las turbinas, aumentando así el ren¬ 
dimiento de la transmisión hidráulica. 

Se puede comprender mejor el funcio¬ 
namiento imaginando una pareja de ven¬ 
tiladores eléctricos, dispuestos el uno 
frente al otro, uno de los cuales no está co¬ 
nectado a la red, pero cuyas paletas están 
en libertad de poder girar. Se conecta a la 
red el primer ventilador y las paletas em¬ 
piezan a girar dirigiendo el aire contra las 
paletas del otro ventilador, que igualmen¬ 
te empieza a girar, primero lentamente y 
luego más deprisa. 

La cámara toroidal, en la cual se en¬ 
cuentran instaladas las paletas del rotor o 
bomba y las de la turbina, además de con¬ 
tener el fluido, tiene la función de recon¬ 
ducirlo a la bomba, una vez que éste ha 
cumplido la transferencia de energía a la 
turbina. Este ciclo de circulación es con¬ 
tinuo. 

Sobre el eje rotante, que conecta la tur¬ 
bina a la caja de cambio, actúa un regula¬ 
dor. Este es capaz, no solamente de cap¬ 
tar la velocidad de rotación de! eje, sino 
también de abrir y cerrar las válvulas que 
actúan sobre los conductos que contienen 
un fluido hidráulico bajo presión (fluido 
distinto del que se encuentra en el con¬ 
vertidor de par). Con dicho fluido, que 
pasa a través de un sistema de tuberías, 
se pueden accionar los frenos que blo¬ 
quean los trenes de engranajes seleccio¬ 
nados en la caja de cambio. En este tipo 


A la izquierda, corte 
en sección de un 
convertidor de par. 

Está compuesto, 
fundamentalmente, por 
dos elementos: un rotor 
de paletas (de color 
rojo en !a figura), 
que es accionado por 
un motor, y una 
turbina (marcada 
en color naranja), 
encargada de accionar 
la transmisión o, 
también, el cambio de 
marchas. Entre ambos 
elementos se instala 
el estator (en este 
caso, de color amarillo), 
que puede montarse 
sobre un cojinete que 
le permite girar 


El rotor y la turbina 
pueden girar 
libremente y con 
total independencia 
uno de la otra. 

Cuando se hace girar 
el rotor, el fluido 
contenido en el 
convertidor comienza 
a fluir entre aquél, 
la turbina y el estator. 

El rotor, por lo tanto, 
es el que comunica la 
energía al fluido, que 
a su vez hace girar la 
turbina. En la página 
siguiente, a la derecha, 
una de las múltiples 
aplicaciones de un 
convertidor de par: 
se trata de una torre 
de extracción petrolífera 
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de cambio, los engranajes están dispues¬ 
tos de una forma especial, constituida por 
un engranaje central alrededor del cual 
giran los satélites. Cuando se bloquean al¬ 
gunos engranajes del cambio, se provoca 
la rotación de otros, variando así. automá¬ 
ticamente, la velocidad de transmisión. 


Convertidor de par. En amarillo se representa el estator, en naranja (a turbina y en rojo el rotor. 

Las flechas negras indican el recorrido y ei caudal del fluido utilizado en la transmisión. Las flechas 
en color, correspondientes al rotor y a la turbina, muestran la magnitud de sus velocidades 
relativas de giro. 


A medida que el vehículo aumenta su 
velocidad, se van conectando sucesiva¬ 
mente los engranajes relativos a la prime¬ 
ra, luego a la segunda y finalmente a la ter¬ 
cera velocidad, aumentando asi la rela¬ 
ción de transmisión. Por el contrario, si el 
vehículo reduce su velocidad, las relacio¬ 
nes pasan de la tercera a la segunda y lue¬ 
go a la primera, reduciendo la relación de 
transmisión. 

Aunque el regulador sea el elemento 
fundamental de la transmisión, el aumento 
y disminución de la relación de transmi¬ 
sión son igualmente controlados por la po¬ 
sición del pedal del acelerador. Por ejem¬ 
plo, cuando un conductor va a adelantar a 
otro vehículo, pisa a tope el pedal del ace¬ 
lerador; este movimiento es detectado por 
las válvulas de la caja de cambio, que re¬ 
ducen automáticamente la relación de 
transmisión para permitir una rápida ace¬ 
leración. 




Algunos problemas de la transmisión au¬ 
tomática Las transmisiones automáticas 
no son aún lo suficientemente perfectas: 
en primer lugar, son difíciles y caras de 
reparar, ya que aunque la mayoría de los 
dispositivos hidráulicos son hoy muy fia¬ 
bles (deberían durar, por lo menos, tanto 
como el automóvil) existe siempre la po¬ 
sibilidad de que se averíen. Las transmi¬ 
siones automáticas tienen además un ren¬ 
dimiento inferior al de las transmisiones 
mecánicas, por lo que puede ser conside¬ 
rada como normal una pérdida del 5% en 
el rendimiento global de la transmisión de 
potencia, debido a la resistencia del Gui¬ 
do hidráulico. 


Véase Automóvil; Automóvil, diferencial 
Automóvil, embrague y caja de cambios; 
Engranaje; Hidráulica; Junta universal 
















































































Transporte marítimo 

U na de las facetas más importantes de 
la Revolución Industrial fue la aplica¬ 
ción de los nuevos avances técnicos al 
desarrollo del transporte marítimo. La in¬ 
vención de la máquina de vapor y su apli¬ 
cación a la navegación, junto con la cre¬ 
ciente utilización del hierro y del acero en 
las construcciones navales, aumentaron 
gradualmente la capacidad de las embar¬ 
caciones para transportar personas y mer¬ 
cancías por océanos, canales y vías fluvia¬ 
les. Las rutas comerciales, es decir, las ru¬ 
tas seguidas por los buques mercantes, 
aumentaron en importancia, y su control 
alcanzó un gran significado estratégico. 

Los países cuya economía está basada 
en el comercio se encuentran estrecha¬ 
mente subordinados al transporte maríti¬ 
mo de mercancías —intercambian pro¬ 
ductos agrícolas y materias primas por 
manufacturas—, desde los países produc¬ 
tores a los industriales. 

Minerales metalíferos, carbón, petróleo, 
cemento, acero, productos alimentarios 
como cereales, azúcar, fruta y una amplia 
variedad de productos manufacturados 
constituyen sólo una parte de la multitud 
de productos relacionados con el trans¬ 
porte marítimo, que emplea gran cantidad 
de mano de obra, barcos y servicios. Gran 
Bretaña ha sido una de las naciones más 
importantes en este campo, seguida de la 
Unión Soviética, Estados Unidos, Grecia, 
Japón, Noruega, Alemania, Francia e Italia. 




mercantes (dibujo 
inferior), las 
mercancías pueden 
ser embarcadas 
directamente mediante 
grúas y contenedores. 
El desarrollo de los 
transportes está ligado 


de un siglo ha pasado 
desde que los barcos 
recorrían lentamente 
las aguas de los ríos 
y de los lagos (arriba 
un barco del Mtssissippi 
utilizado para el 
transporte del algodón) 


y atracaban en 
los puertos, donde 
se efectuaba 
manualmente el 
embalaje, la carga 
y la descarga de las 
mercancías. En los 
actuales buques 


Con el descubrimiento 
y la aplicación de la 
máquina de vapor, 
los transportes fluviales 
experimentaron 
un rápido e intenso 
cambio a partir del 
siglo pasado. Poco más 
















































































































Tipos de buques para ei transporte Un 

transporte eficaz de materiales requiere a 
menudo el uso de barcos diseñados espe¬ 
cialmente para unos materiales específi¬ 
cos La industria naval ha suministrado di¬ 
ferentes tipos de buques mercantes para 
distintos cometidos. Los buques de línea, 
que hace tiempo fueron denominados ' fe¬ 
rrocarriles de! océano", son barcos que 
viajan con horario de salida y duración del 
viaje fijados con antelación, aplicando ta¬ 
rifas preestablecidas según el tipo de car¬ 
ga y destino. 

Este tipo de naves es utilizado para el 
transporte de pasajeros, correo y peque¬ 
ño comercio, aunque en su primera finali¬ 
dad han sido sustituidos ampliamente por 
el transporte aéreo. 

Los buques de transporte contratan 
transportes de todo tipo de mercancías 
hacia cualquier lugar preestablecido, al 
precio estipulado entre las partes intere¬ 
sadas 

Los buques cisterna transportan gene¬ 
ralmente mercancías a granel, como ce¬ 
reales, carbón o petróleo. Están construi¬ 
dos con compartimentos especiales para 
el transporte de materiales sólidos o líqui¬ 
dos que impidan el desplazamiento de la 
carga, lo que podría comprometer la esta¬ 
bilidad de la nave Algunos buques cister¬ 
na están equipados para el transporte de 
petróleo y minerales en suspensión, y 
otros, para el transporte de cargas espe¬ 


ciales, como vino o productos químicos lí¬ 
quidos o en polvo. Los buques cisterna 
deben diseñarse de tal forma que ofrez¬ 
can la máxima garantía contra incendios, 
ya que muchas cargas están constituidas 
por materiales inflamables. 

Los buques portacontenedores están 
construidos de forma especial para poder 
alojar los containers, es decir, contenedo¬ 
res para mercancías de medidas estándar. 
Actualmente, este tipo de naves es extre¬ 
madamente importante y útil por la facili¬ 
dad con que se lleva a cabo su carga y 
descarga; además, los contenedores son 
compatibles con el transporte ferroviario 
y por carretera, 

Fletamento Gran parte del fletamen- 
to mundial de barcos tiene lugar en Lon¬ 
dres, en el Baltic Mercantile and Shipping 
Exchange Lid., conocido comúnmente 
como el "Baltic". Sus representantes llevan 
a efecto las contrataciones, desempeñan¬ 
do el papel de intermediarios entre los 
transportistas marítimos y los armadores, 

La contratación se puede realizar de 
cuatro formas distintas; fletamento por via¬ 
je , según el cual el barco es alquilado a 
un precio fijado con .anterioridad por ei 
viaje de ida de puerto a puerto; fletamen¬ 
to hasta término, en el que el buque se al¬ 
quila por un período determinado o por 
una distancia concreta, con una cuota que 
puede aumentar de forma preestablecida, 


fletamento del barco vacío, en el que la 
persona que alquila la nave se encarga de 
proporcionar la mano de obra, el seguro, 
los abastecimientos, etc., y el fletamento 
por contrato. por medio del cual el trans¬ 
portador se compromete a transferir una 
cierta cantidad de mercancía en un tiem¬ 
po determinado y a un precio preestable¬ 
cido. sin especificar el o los buques que 
vayan a utilizarse. 

Ley marítima El mar es un territorio 
internacional; esto explica que los buques 
y sus armadores se encuentren sujetos no 
sólo a la legislación del país de origen, 
sino también a una sene de convenciones 
internacionales y leyes que han evolucio¬ 
nado a lo largo de los siglos y que son co¬ 
nocidas colectivamente como Derecho 
Marítimo Internacional Entre estas leyes fi¬ 
guran las normas internacionales para la 
prevención de colisiones marítimas, la 
Convención para la seguridad de la vida 
en el mar, la Convención Internacional 
para la línea de flotación a carga normal, 
el Acta para los transportes mercantiles y 
las normas establecidas por la Organiza¬ 
ción Consultiva Internacional Marítima 
(IMCO, Intergovernamental Marítimo Con- 
sultive Organizador), instituto que perte¬ 
nece a las Naciones Unidas 


Véase Buque mercante; Naval, construcción; 
Transportes especiales y pesados 


al desarrollo de la 
economía de mercado: 
evidentemente, la 
creciente producción 
de mercancías lleva 
a intercambios cada 
vez más intensos y 
rápidos; el transporte 


de mercancías 
perecederas esta 
garantizado por los 
frigoríficos: carne, 
hortalizas, frutas y 
productos lácteos 
atraviesan 
imperturbables 


océanos, ríos y canales 
navegables. Sólo en 
Europa, existe una red 
fluvial de más de 
44.000 km. En tos 
puentes y bodegas 
de los barcos (dibujo 
inferior), se utiliza todo 


el espacio disponible 
de forma racional; son 
auténticos puzzles 
creados bajo el lema 
de los tiempos 
modernos: mínimo 
gasto de energía y 
máximo rendimiento. 
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Transportes especiales y pesados 


TT na de las más importantes obras de 
U ingeniería realizada durante et Impe¬ 
rio Romano fue la construcción de enor 
mes acueductos para la distribución del 
agua en las ciudades el equivalente ac¬ 
tual de los antiguos acueductos romanos 
son los imponentes oleoductos que trans¬ 
portan el petróleo y el gas natural utiliza¬ 
dos por las industrias. No obstante, los oleo¬ 
ductos sólo son uno de los componentes 
de las modernas redes de transporte, en 
las cuales se emplean camiones, trenes de 
mercancías, barcos y aviones 

Transportes terrestres Los camiones, 
las conducciones por tuberías y los trenes 
son los principales medios de transporte 
terrestre de mercancías. Los primeros ge¬ 


rencia con los transportes ferroviarios No 
obstante ios trenes resultan aún económi¬ 
camente más ventajosos, sobre todo para 
el transporte a iargas distancias Un con 
voy de cien o más vagones de mercan 
cías similar a los utilizados en Estados Uni ¬ 
dos, necesita únicamente un equipo de 
cinco o incluso menos personas, resultan 
do por lo tanto muy eficaz con respecto al 
empleo de mano de obra Además, ¡as 
pérdidas por rozamiento del tren sobre 
¡os railes son bastante reducidas, lo que 
se traduce en un gasto de energía bastan 
le inferior al de los camiones 

El desarrollo del servicio ferroviario 
que ha tenido lugar durante los años se 
sema sobre lodo en Estados Unidos, es un 
caso típico en el que la competencia en¬ 


tre la industria de los transportes por ca 
tretera y la organización de ios transpor¬ 
tes ferroviarios se ha convertido en coo¬ 
peración mutua Los remolques de los ca¬ 
miones, con toda su-mercancía, son carga¬ 
dos sobre vagones de tren especiales En 
la estación de mercancías de destino los 
remolques son enganchados de nuevo a 
las cabinas que se encargarán de remol¬ 
carlos durante el resto del viaje 

Otro ejemplo de integración más difun¬ 
dido aún entre los distintos medios de 
transporte, es el de la introducción de los 
contenedores, que comenzó igualmente 
en los años sesenta Consisten éstos en 
una especie de grandes cajas de embala¬ 
je reutilizables y de medidas normaliza¬ 
das que pueden ser transportadas por ios 
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zan de una gran maniobrabüidad, por lo 
que son los más utilizados para el trans¬ 
porte de mercancías en trayectos de coi 
to y medio recorrido El típico camión pe¬ 
sado. utilizado para el transporte de mer¬ 
cancías entre dos ciudades, está constituí 
do por una cabina, en la que se aloja el 
motor, los mandos y los asientos, y una 
caja de carga para las mercancías. Las ca¬ 
binas suelen estar independizadas con 
respecto a la caja de carga para que las 
sacudidas de ésta no repercutan en el 
conductor La caja de carga es la que de 
fine los diversos tipos de camión, entre los 
que puede citarse- cuba, para el transpor¬ 
te de líquidos y fluidos, volquete, para 
transportar piedras, tierra, etc furgón, pro¬ 
visto de una caja cerrada para el transpor¬ 
te de paquetería, ¡sotermo, con caja refri¬ 
gerada, etc Para el transporte pesado está 
muy extendida la utilización de camiones 
cuya caja de carga se emplea en forma de 
remolque 

Durante este siglo, los transportes por 
carretera han mantenido una dura compe- 



A menudo, las fábricas 
y los lugares de 
destino de los 
materiales producidos 
en ellas están muy 
distantes entre sí, por 
lo que es necesario 
efectuar transportes 
excepcionales, tanto 
en fo que se refiere 
a su peso como a 
su tamaño. Estos 
traslados pueden 
afectar a distintas 
modalidades de 
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transporte terrestre, 
marítimo o aéreo 
En la página anterior 
vemos dos ejemplos 
de vehículos para 
transpones especiales 
En esta página, a la 
derecha, una cisterna 
para dióxido de 
carbono líquido, que 
permite el transporte 
polivalente 
rail-carretera. Abajo, 
un vagón ferroviario 
especial para el 
transporte de piezas 
de gran tamaño, que 
no pueden ser cargadas 
sobre los vagones 
normales por exceder 
las medidas estándar 
normalmente 
admitidas. 




vagones de mercancías y trasladadas des- 
pues mediante grúas, a camiones con bas¬ 
tidores apropiados, a barcos especiales, 
denominados portacontenedores. o a al 
gunos tipos de aviones 

Existen tres tipos convencionales de 
vagones de mercancías: los de caja de 
carga abierta, en los cuales se transporta 
material a granel, como carbón y minera¬ 
les. los de caja de carga cerrada, y los de 
plataforma, sobre los que se transportan 
materiales que abultan mucho y no caben 
en los vagones cerrados. Se han construi¬ 
do igualmente vagones de dos o tres pi¬ 
sos para el transporte de automóviles, va¬ 
gones frigoríficos para alimentos perece¬ 
deros, vagones para el ganado y vagones 
cisterna Los trenes de mercancías están 
compuestos generalmente por un núme¬ 
ro indeterminado de vagones diferentes 
enganchados entre sí y cargados de mer¬ 
cancías de distintos tipos y con diversos 
destinos. Durante el recorrido, el tren de 
mercancías se detiene en diferentes esta¬ 
ciones para desenganchar vagones que 


eventualmente pueden ser enganchados 
a otros convoyes 

No obstante, existen trenes especiales 
de mercancias, llamados unit trains , que 
transportan únicamente un determinado 
tipo de mercancía, como trigo, carbón, mi¬ 
nerales, etc Estos trenes, con recorrido di¬ 
recto desde el punto de carga al de des¬ 
tino, por ejemplo, desde una mina a un 
puerto, son más rápidos que los trenes co¬ 
rrientes de mercancías. A menudo, mate¬ 
riales como la arena o el trigo son trans¬ 
portados en vagones que disponen de sí- 
íos abiertos por arriba y que se cargan por 
gravedad Cuando el tren liega a su des¬ 
tino. se abren las compuertas situadas en 
el fondo del vagón y el material es des¬ 
cargado rápidamente. 

Las conducciones por tuberías, a las 
cuales nos hemos referido anteriormente 
constituyen otro medio de transporte te¬ 
rrestre Han sido proyectadas para el 
transporte de fluidos especiales, como el 
agua (acueductos), productos petrolíferos 
(oleoductos) gas (gasoductos) o gas na¬ 


tural, o también sólidos, como el carbón, 
previamente pulverizados y mezclados 
con agua formando una especie de barro. 
Las tuberías son generalmente de acero, 
pero también pueden ser de aluminio, de 
diversas aleaciones no ferrosas, y de ma¬ 
teriales cerámicos o plásticos, según la re¬ 
sistencia a la corrosión que se necesite 
Sistemas de válvulas y estaciones de 
bombeo, espaciadas aproximadamente 80 
ó 100 km entre si, propulsan los fluidos una 
vez desviados a la tubería requerida Exis¬ 
ten enormes redes de oleoductos en la 
Unión Soviética, en Europa y en Estados 
Unidos En este último país se han cons¬ 
truido casi dos millones de kilómetros de 
conductos de gas natural y petróleo 

Los barcos Para el transporte maríti¬ 
mo, las mercancías son cargadas sobre 
dos tipos fundamentales de barcos los bu¬ 
ques cisterna y los de carga Los prime¬ 
ros se destinan al transporte de fluidos, es¬ 
pecialmente petróleo, gas natura] y líqui¬ 
do. pero también de otros muchos, como 
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vino, aceites, etc Pueden transportar 
igualmente azufre, minerales en polvo y 
carbón mezclados con agua en forma de 
barro Los petroleros que se utilizan actual¬ 
mente son los mayores barcos construi¬ 
dos hasta ahora Un superpetrolero puede 
alcanzar un desplazamiento de 500.000 tm 
Como indica su nombre, el casco de un 
buque cisterna contiene una sene de de 
pósitos o compartimentos A menudo, és¬ 
tos pueden ser calentados mediante resis¬ 
tencias eléctricas para evitar que los flui¬ 
dos viscosos se solidifiquen durante el 
transporte en la estación invernal 

Debido a las enormes dimensiones de 
muchos petroleros, éstos sólo pueden 
atracar en un reducido número de puer¬ 
tos. por lo que en muchas instalaciones 
portuarias se han construido sistemas de 


abastecimiento y vaciado en alta mar, co¬ 
nectados mediante oleoductos con tierra 
firme, lo que permite a los petroleros efec¬ 
tuar dichas operaciones permaneciendo 
en aguas profundas 

Para los materiales que no pueden ser 
transportados en buques cisterna se em¬ 
plean otros tipos de barcos de carqa En 
los ouques que se destinan para el trans¬ 
porte de sólidos a grane; se pueden car¬ 
gar grandes canlidades de carbón y de 
minerales Otros barcos de utilización más 
general pueden transportar mercancías li¬ 
quidas o sólidas 

Como ya hemos visto, en los años se¬ 
senta aparecieron algunos nuevos tipos 
de buques mercantes de concepción re¬ 
volucionaria. Un ejemplo de esto son los 
barcos que transportan contenedores de 


medidas unificadas. Los contenedores de 
sección cuadrada, de 2,5 m de lado y una 
longitud de 6 ó 12 m, son cargados a bor¬ 
do mediante grúas Cuando la bodega del 
buque está completa, pueden cargarse 
más contenedores sobre el puente Un 
tipo de barco que facilita aún más ¡as ope¬ 
raciones de embarque y desembarque es 
el llamado RO-RO es decir Roll on, Rol! off 
La carga de estos barcos es transportada 
por contenedores con ruedas parecidos a 
las de los remolques de los camiones 
Cuando el barco llega a su destino, los re 
molques son desembarcados y engancha 
dos directamente a las cabinas de los ca 
miones que se encargarán de su transpor¬ 
te hasta su punto de destino 

Finalmente, otro tipo de buque me rea ri¬ 
te es el denominado LASH {Lighter 





carga del contenedor 


transporte 
por carretera 


embarque 
del contenedor * 



transporte 

marítimo 

/ 

/ 


/ 
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TRANSPORTES ESPECIALES Y PESADOS 
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puente de mando 


En la página anterior, 
arriba, un helicóptero 
soviético de transporte 
tipo MM-10, capaz de 
transportar sobre una 
plataforma cargas de 
hasta 15 tm, Este 
helicóptero, de casi 33 
m de longitud, dispone 
de dos turbinas de 
5.500 CV de potencia 
que le permiten 
elevarse hasta los 
3.000 ftl Por razones 
económicas, estos 
grandes helicópteros 
de carga sólo se 
utilizan para casos 
excepcionales, cuando 
no es posible por 
cualquier causa 
efectuar el transporte 
por ¡os medios 
tradicionales. Abajo, 

tuberías 

de carga y descarga 


un barco para 
el transporte de 
sem irremolques 
totalmente cargado 
En esta página, a la 
izquierda, un buque 
po rt a c on t en ed ores. 
Estos dos tipos de 
buques representan 
la integración de ios 
diferentes tipos de 
transporte de 
mercancías. Bajo estas 
líneas, un dibujo en 
sección de un gran 
petrolero en el que se 
indican sus principales 
elementos 
constituyentes. 

El petrolero y los 
oleoductos son ios dos 
sistemas más 
empleados para el 
transporte del petróleo. 





Aboard Ship), que transporta a bordo con¬ 
tenedores cargados a su vez sobre barca¬ 
zas Estas barcazas, cada una de las cua¬ 
les tiene una capacidad de hasta 300 tm, 
son embarcadas en el LASH por medio de 
potentes grúas 

Barcazas Antes del desarrollo de las 
redes ferroviarias y de carreteras, el trans¬ 
porte de mercancías a lo largo de los ríos 
y canales interiores era de fundamental 
importancia, sobre todo en Europa y Esta¬ 
dos Unidos Para algunas industrias, este 
tipo de transporte sigue siendo muy im¬ 
portante, aunque sólo alcance un peque¬ 


ño porcentaje del total de mercancías 
transportadas por tierra 

Las barcazas con casco de forma rec¬ 
tangular y fondo plano pueden ser, esen¬ 
cialmente, de tres tipos: de bodega abier¬ 
ta, con una capacidad de transporte de mil 
a tres mil toneladas de mercancías, como 
carbón y arena; de bodega cubierta, que 
pueden transportar de mil a mil quinien¬ 
tas toneladas de carga, y las cisternas, que 
pueden transportar de mil a tres mil tone¬ 
ladas de mercancías fluidas, como aceite, 
productos petrolíferos, químicos y fertili¬ 
zantes Las barcazas pueden cargar tam¬ 
bién troncos, papel, grano, hierro, acero y 


cemento. Las que no disponen de su pro¬ 
pio sistema de propulsión son empujadas 
o remolcadas por barcos remolcadores 
Algunos de éstos pueden remolcar de una 
sola vez hasta cuarenta barcazas firme¬ 
mente enganchadas entre si En aguas mo¬ 
vidas (como, por ejemplo, a lo largo de la 
costa marina), las barcazas son remolca¬ 
das mediante cables para facilitar la nave¬ 
gación sobre las olas 


Véase Avión de transporte pesado; Buque 
mercante; Ferrocarril; Grúas y aparatos elevadores; 
Locomotora; Naval, construcción; Oleoducto; 
Transbordador; Transporte marítimo 


Bajo estas lineas 
esquema de un 
sistema de transporte 
de contenedores en la 
doble modalidad: mar y 


carretera. Comenzando 
desde la página 
anterior, a la Izquierda, 
observamos que la 
mercancía cargada 


en el contenedor es 
transportada al punto 
de embarque mediante 
un camión 
semirremolque. 


Un barco 

po rtaco n t e n ed o r es 
realiza el transporte 
marítimo hasta el 
puerto de destino. 


donde el contenedor 
sigue su camino sobre 
otro camión o, 
evento al mente, por vía 
férrea. En el punto de 


destino la mercancía 
es descargada 
del contenedor por 
medio de vehículos 
portapalés. 




3161 






























































































Transuránicos, elementos 


H ace aproximadamente cincuenta 
años, el uranio era el elemento más 
pesado de todos los que se conocían, Sin 
embargo, en este lapso de tiempo, los 
científicos han logrado crear artificialmen¬ 
te, mediante reacciones nucleares, una se¬ 
rie de elementos aún más pesados Estos 
nuevos elementos, que ocupan en la tabla 
periódica lugares superiores al del uranio, 
de número atómico 92. son conocidos 
como elementos transuránicos. En la ac¬ 
tualidad, el número de elementos transu¬ 
ránicos conocidos es de quince, pero es 
imposible prever cuántos más se descu¬ 
brirán en el futuro. 

Atomos y elementos Todos los áto¬ 
mos de un mismo elemento poseen di¬ 
mensiones prácticamente iguales y se 
comportan de forma exactamente igual en 
las reacciones químicas. Puede pensarse 
en el átomo como en un conjunto de pe¬ 
queñas partículas con carga eléctrica ne- 


sico igual a 235) tiene un total de 143 neu¬ 
trones (92 + 143 = 235), mientras que el 
uranio 233 tiene 146 (92 + 146 = 238). 

La mayoría de los isótopos, además, son 
radiactivos, o bien, inestables; por tanto, 
sus núcleos están expuestos a un proceso 
de desintegración espontánea que puede 
hacer modificar su número atómico o su 
número másico. Existen distintos tipos de 
radiactividad. Uno de éstos, por ejemplo, 
consiste en la emisión de un electrón del 
núcleo, lo que sucede cuando uno de los 
neutrones se transforma en protón La emi¬ 
sión de este electrón se denomina ‘radia¬ 
ción beta". La adquisición de un protón 
más hace variar el número atómico, trans¬ 
formando el elemento en el inmediata¬ 
mente siguiente de la tabla periódica de 
Mendeleiev, 

El tiempo necesario para que la mitad 
de los átomos de un elemento radiactivo 
se desintegre se denomina período de se¬ 
midesintegración de dicho elemento 


El uranio 238, por ejemplo, posee un pe¬ 
ríodo de semidesintegración de 4 500 mi¬ 
llones de años. El conocimiento de los pe¬ 
ríodos de semidesintegración es de fun¬ 
damental importancia para el almacena¬ 
miento de los residuos radiactivos. 

El descubrimiento de los elementos tran¬ 
suránicos En el año 1940, dos físicos es¬ 
tadounidenses, Abelson y McMillan, bom¬ 
bardearon los átomos de uranio con neu- 
trones a alta velocidad Los núcleos de 
uranio absorbieron los neutrones, aumen¬ 
taron sus números másicos en una unidad 
y, mediante la emisión de radiación beta, 
transformaron un neutrón en un protón 
con el consiguiente aumento en una uni¬ 
dad de su número atómico. El resultado 
fue la formación de un nuevo elemento 
(maá pesado que el uranio), cuyo isótopo 
más estable tiene un período de semide¬ 
sintegración de más de dos millones de 
años. Este nuevo elemento fue llamado 
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Sobre estas líneas 
se representa ía 
localización de 
Jos elementos 
transuránicos en la 
Tabla periódica. Están 
colocados, obviamente, 


en la parte final 
de la tabla, la que 
corresponde a los 
elementos de número 
atómico más elevado. 
Los transuránicos 
poseen una 


característica común 
que consiste en tener 
un período de 
semidesintegración 
menor que el de 
aquellos elementos 
que se pueden 


encontrar en la 
Naturaleza. Es este 
corto período de 
semidesintegración 
el que hace que no 
se encuentren presentes 
ni en las meas 


terrestres ni en los 
astros. De hecho, 
existen procesos 
naturales {bombardeo 
con rayos cósmicos) 
que los producen 
a partir de otros 


elementos, pero 
en breve tiempo se 
desintegran y 
desaparecen. Abajo, 
tabla de los elementos 
con número atómico 
superior a 100. 


gativa que giran alrededor de un núcleo 
central, mucho más compacto y pesado. 
El núcleo está constituido por partículas 
con carga positiva, llamadas protones, y 
por neutrones, con carga eléctrica nula El 
número de protones contenidos en el nú¬ 
cleo constituye el número atómico, mien¬ 
tras que el número total de protones y 
neutrones constituye el número másico 
Cada uno de los átomos de un mismo ele¬ 
mento químico que tienen distinto núme¬ 
ro másico, es decir, el mismo número de 
protones, pero un número mayor o menor 
de neutrones, constituye un isótopo del 
elemento. Asi, si bien cada átomo de ura¬ 
nio tiene 92 protones en el núcleo, el ura¬ 
nio 235 (es decir, uranio con número má- 


ELEMENTOS ARTIFICIALES CON NUMERO ATOMICO SUPERIOR A 100 


Número 

atómico 

Nombre 

Símbolo 

Descubridor 

Año 

Isótopo 

creado 

101 

Mendelevío 

Md 

Ghiorsa Harvey 

1955 

256jy|d 

102 

Nobeüo 

No 

Ghiorso, Sikkeland 

1958 

254 No 

103 

Laurencio 

Lr 

Ghiorso, Sikkeland 

1959 

257 Lr 

104 

Kurtschatovso 

Ku 

Fterov, Gganesyan 

1964 

260 Ku 


Rutherfordio 

Rí 

Ghiorso, Nurmia 

1969 

257 Rf 

105 

Hahnio 

Ha 

Ghiorso, Nurmia 

1970 

2eo Ha 


Nielsbohrio 

Ns 

Flerov, Oganesyan 

1979 

26t Ns 

106 



Ghiorso, Nitschke 

1974 

263106 




Oganesyan, Tretjakov 

1974 

25*106 

107 



Oganesyan, Dermin 

1976 

261107 




Armbruster Müzenberger 

1981 

27210? 

109 



Universidad de Darmstadt 

1982 

267109 
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Sobre estas líneas, 
esquema de la 
formación de un 
elemento transuránico 
mediante bombardeo 
con partículas más 
pequeñas. En este 
caso se ha utilizado 
como partícula 


proyectil un núcleo de 
hierro, y como blanco, 
el bismuto. La fusión 
de los núcleos forma 
otro núcleo más 
pesado, pero inestable, 
que se transforma en 
uno estable de número 
atómico 109 por medio 


de la emisión de un 
neutrón. Normalmente, 
los núcleos inestables 
naturales no expulsan 
un neutrón para lograr 
la estabilidad, pero en 
este caso se trata de 
un núcleo apenas 
creado por medio 


de un proceso que 
en la naturaleza 
no existe. Este 
proceso de bombardeo 
del átomo de bismuto 
con núcleos de hierro 
no se desarrolla, 
necesariamente, 
con una abundante 


producción de 
elemento 109. Se 
necesita ante todo 
un potente acelerador 
lineal que confiera a 
ios iones de hierro una 
velocidad próxima a la 
de la luz. De estos 
iones, sólo uno de cien 


mil billones produce la 
reacción eficazmente; 
el 109 así producido 
se desintegra en sólo 
cinco milésimas de 
segundo. Abajo, el 
detector utilizado 
para observar 
el experimento 


neptunio, nombre derivado de Neptuno, el 
planeta siguiente a Urano en el Sistema so¬ 
lar Durante el año siguiente se descubrió 
el plutonio, cuyo nombre deriva de Plu- 
tón, el planeta más lejano del Sistema so¬ 
lar Su número atómico es 94. y uno de sus 
isótopos, el plutonio 242, posee un perio¬ 
do de semidesintegración de 50.000 años 
El plutonio es, con diferencia, el más im¬ 
portante de los elementos transuránicos 
conocidos en la actualidad, utilizándose 
normalmente como combustible en los 
reactores nucleares. 

En breve tiempo se descubrieron tam¬ 
bién el americio (número atómico 95). el 
curio (96). el berkelio (97) y el californio 
(98) Los tres primeros presentan ai me¬ 
nos un isótopo cuyo periodo de semide¬ 
sintegración es superior al millar de años, 
mientras que el más estable de los isóto¬ 
pos del californio posee un periodo de se¬ 
midesintegración de cerca de ochocien¬ 
tos años El einstenio (número atómico 99; 
su isótopo más estable tiene un período 
de semidesintegración de 480 días) y el 
fermio (número atómico 100; período de 
semidesintegración de 254 días) fueron 
descubiertos entre los residuos de la ex¬ 
plosión de la primera bomba de hidróge¬ 
no, en 1951. A continuación, fueron produ¬ 
cidos en los laboratorios el mendelevio 
(101), el nobelio (102), el laurencio (103), 
el rutherfordio (104) y el hahnio (105). Es¬ 
tos últimos elementos poseen períodos de 
semidesintegración brevísimos: la vida 
media de sus isótopos más estables se 
mide en fracciones de segundo. Antigua¬ 
mente se creía que no podían existir áto¬ 
mos con un número de masa superior a 
100 Actualmente, muchos científicos 
creen que pueden existir también "islas 
de estabilidad" para algunos valores de 
número másico superiores, como 114, 164 
y 204. y se han hecho cálculos detallados 
de las propiedades químicas y nucleares 
de éstos átomos Sin embargo, ninguno de 
ellos ha sido aún descubierto. 

Véase Atomo; Masa; Masa crítica; Núcleo 
atómico; Peso atómico; Tabla periódica de 
elementos 
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V/ 


oxigenador 



Trasplante cardiaco: 
circulación 
extracorpórea del 
receptor e inserción 
del corazón 
trasplantado. 

Una cánula lleva al 
oxígenador la sangre 
venosa procedente de 
las venas cavas. 

La sangre oxigenada 
es devuelta a la 
circulación a través 
de otra cánula 


Trasplante de órganos 

S i una máquina no funciona, debido a 
1 que alguna de sus piezas está en mal 
estado, la solución es sencilla: se coloca 
una pieza nueva. Este es el principio fun¬ 
damental que subyace en las operaciones 
de trasplantes de órganos en el cuerpo 
humano. Si un órgano, por ejemplo un ri¬ 
ñón, no funciona adecuadamente y no 
puede ser tratado mediante sistemas con¬ 
vencionales, puede ser extirpado y susti¬ 
tuido por un órgano nuevo. Si el trasplan¬ 
te tiene éxito, el paciente será capaz de 
reemprender una vida normal 

Naturaleza de los trasplantes Los pri¬ 
meros cirujanos hindúes (aproximada¬ 
mente en el año 600 a, de C.) eran capa¬ 
ces de reconstruir la nariz de un paciente 
con trozos de piel obtenidos de los bra¬ 
zos del propio sujeto, Esta antigua forma 
de injerto es, efectivamente, una precur¬ 
sora de los trasplantes actuales, pero 
mientras que en el injerto el paciente re¬ 
cibe el tejido de una parte sana de su pro¬ 
pio organismo, en los trasplantes, el órga¬ 
no procede de un donante. En el caso de 
los órganos pares, como los riñones, de los 
que sólo uno es necesario para la super¬ 
vivencia, el donante puede ser incluso un 
sujeto vivo. En el caso de órganos vitales 
únicos, como el corazón, el donante tiene 
que estar necesariamente muerto. 

La historia de los trasplantes de órga¬ 
nos es relativamente reciente. Los prime¬ 
ros transplantes experimentales de cora¬ 
zón y riñón fueron llevados a cabo por el 
cirujano francés Alexis Carrel entre 1902 
y 1912, tras haber puesto a punto un mé¬ 
todo para ligar los vasos sanguíneos. Sin 
embargo, los mayores progresos en los 
trasplantes de órganos tuvieron lugar a 
partir de la década de los cincuenta En 
1953, j Hardy efectuó el primer trasplante 
de pulmón Un año más tarde, J E. Murray 


logra trasplantar con éxito un riñón entre 
gemelos univitelinos en el Peter Brigham 
Hospital de Boston; y, en 1967, se lleva a 
cabo el primer trasplante de corazón hu¬ 
mano, realizado por el cirujano sudafrica¬ 
no Christían Barnard, en el Groote Schur 
Hospital de Ciudad del Cabo, 

El riñón El riñón fue el primer órga¬ 
no humano trasplantado, mediante una in¬ 
tervención relativamente sencilla. El riñón 


que se va a trasplantar puede proceder 
tanto de una persona viva como de un ca¬ 
dáver, pero, sin ninguna duda, es preferi¬ 
ble disponer de un donante vivo, y, si es 
posible, un pariente del enfermo, 

La razón para esta preferencia radica 
en que en el organismo existe un sistema 
inmunológico que reacciona, mediante un 
complejo mecanismo de defensa, contra 
las infecciones y los tejidos extraños. De¬ 
safortunadamente, este sistema es incapaz 
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de distinguir entre microorganismos pató¬ 
genos infecciosos y órganos injertados ca¬ 
paces de salvar la vida. El sistema inmu- 
nológico atacará al órgano injertado igual 
que si se tratase de una infección. Contan¬ 
do con la probabilidad de que un parien¬ 
te posea un sistema inmunológico genéti¬ 
camente parecido al del receptor del tras¬ 
plante. el órgano donado por aquél pue¬ 
de no ser rechazado tan violentamente del 
organismo del huésped, En todos los ca¬ 
sos se administran fármacos inmunosu- 
presores que inhiben la actividad del sis¬ 
tema inmunológico. Sin embargo, aunque 
estos compuestos otorgan al órgano tras¬ 
plantado mayores posibilidades de super¬ 
vivencia, aumentan también la vulnerabi¬ 
lidad del organismo a las infecciones, Por 
todo ello, es absolutamente imprescindi¬ 
ble un tratamiento postoperatorio en un 
ambiente rigurosamente estéril. Una vez 
resueltas las eventuales complicaciones, 
el paciente puede ser dado de alta y, so¬ 
metido a un tratamiento continuo con in¬ 
munos up re sores, será capaz de reem¬ 
prender una vida normal 

Corazón, hígado, pulmones Después 
de la II Guerra Mundial se hicieron gran¬ 


des progresos en las operaciones direc¬ 
tas sobre el corazón. Estos progresos, jun¬ 
to con los experimentos de trasplantes 
realizados en animales, han constituido el 
fundamento de la revolución quirúrgica 
de los trasplantes de corazón. No obstan¬ 
te, los problemas de rechazo en este tipo 
de intervenciones son mayores que los 
relacionados con los de riñón. Las células 
responsables de las reacciones inmunoló- 
gicas emigran al músculo cardíaco, le da¬ 
ñan y bloquean la arteria coronaria, pri¬ 
vando al corazón de la circulación sanguí¬ 
nea. Las probabilidades de rechazo de un 
corazón son mayores que las de un riñón, 
probablemente porque el primero debe 
proceder necesariamente de un cadáver 
Incluso con un tejido y un grupo sanguí¬ 
neo lo más parecido posible, nunca se po¬ 
drá conseguir una combinación perfecta. 
Por otra parte, el corazón es muy sensible 
a la falta de sangre y debe ser extirpado 
del donante y trasplantado lo más rápida¬ 
mente posible. 

Las dificultades inherentes al trasplan¬ 
te hepático son aún mayores, ya que el hí¬ 
gado es un órgano muy grande y de es¬ 
tructura muy compleja. Tanto su extirpa¬ 
ción del cadáver como su implantación en 


CORAZON DEL RECEPTOR 
DESPUES DEL TRASPLANTE 


aorta 



arterias 
pulmonares 
del receptor 


venas 

pulmonares 
del receptor 


En A, partes esenciales 
det corazón del receptor 
que se conservan 
y parte que, tras 
canutarlo para 
la circulación 
extracorpórea, 
se extirpa (en gris). 

En B, se mantienen 
las dos aurículas de 
la cavidad pericárpica 
en las que desembocan 
los grandes vasos 
sanguíneos. En C, cara 
anterior del corazón 
deí receptor después 
del trasplante. 

Arriba y a la derecha, 
trasplante de córnea 
La córnea del donante 
se introduce en un 
recipiente, que contiene 
agua esterilizada, hasta 
el momento del 
trasplante (a). El 
cirujano, por medio de 
un trépano, practica 
una incisión sobre la 
córnea del ojo enfermo, 
del mismo diámetro 
que la realizada sobre 
la córnea del donante 
(b); después, extrae 
mediante un bisturí la 
córnea enferma (c) 
y la sutítuye por la 
córnea del donante (d). 
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línea de incisión 


arteria 

renal 


vena 

renal 


el receptor son intervenciones quirúrgi¬ 
cas complicadas que deben ser efectua¬ 
das muy rápidamente, dado que el híga¬ 
do, al igual que el corazón, es muy sensi¬ 
ble a la falta de oxígeno. Una vez trasplan¬ 
tado, el hígado debe funcionar inmediata¬ 
mente; en caso contrario, tendrá lugar la 
muerte del paciente, ya que no existe nin¬ 
gún hígado artificial que pueda desarro¬ 
llar las funciones del órgano extirpado. 

También el trasplante de pulmón es 
una operación bastante difícil: a causa de 
su función principal —inhalar y expulsar 
el aire—, este órgano se encuentra muy 
expuesto a las infecciones, riesgo que se 
agrava por la utilización de los inmunosu- 
presores, necesarios para combatir el re¬ 
chazo. Por otro lado, es absolutamente ne¬ 
cesario no dañar las terminaciones nervio¬ 
sas que unen los pulmones con el sistema 
nervioso central, ya que regulan la respi¬ 
ración. Desde el año 11563 hasta la actuali¬ 
dad, se han realizado menos de cien tras¬ 
plantes de pulmón 


uréter 


saco 

peritoneal 


arteria 

renal 


\ vena 
y renal 


Desarrollos recientes A finales de los 
años sesenta reinaba un gran optimismo 
en torno a los trasplantes de órganos, rea¬ 
lizándose numerosas intervenciones. Sin 
embargo, el número de éstas disminuyó 
notablemente a comienzos de los años se¬ 
tenta, debido a que los problemas de re¬ 
chazo tenían como consecuencia un bajo 
porcentaje de trasplantes con éxito. Re¬ 
cientemente, con el descubrimiento y uti¬ 
lización de la ciclosporina, un fármaco in- 
munosupresor, se han incrementado las 
intervenciones de trasplantes y su por¬ 
centaje de éxitos. El porcentaje de los tras¬ 
plantes de hígado con éxito en los niños, 
referido a un año, ha aumentado desde el 
38% al 70%; en los adultos desde el 27% al 
68% En la actualidad, después de un año 
de la intervención, cerca del 80% de los ri¬ 
ñones trasplantados (de donante falleci¬ 
do) funcionan aceptablemente, mientras 
que hace pocos años este porcentaje era 
de aproximadamente un 50%. 
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Véase Corazón; Cuerpo humano; Hígado; Injerto 
(Medicina); inmunidad; Organos, banco de; 
Pulmón; Piñón 
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TRASPLANTE DE ORGANOS 


En la página anterior, 
algunas fases de un 
trasplante renal. 

A: posición del 
receptor en ía mesa 
de operaciones. 

La incisión pondrá 
al descubierto tanto 
la región lumbar como 
la fosa ilíaca. B: el 
riñón extirpado al 
donante se somete 
a una solución 
adecuada que sirve 
para eliminar la sangre 
del donante contenida 
en los vasos. El líquido, 
introducido en la arteria 
renal mediante una 
cánula, recorre las vías 
de la corriente 
sanguínea y es 
expulsado a través 
de la vena renal, 

C: unión entre la vena 
renal del donante y la 
vena iliaca común 
del receptor, D: unión 
entre la arteria renal 
del donante y la arteria 
ilíaca interna del 
receptor. El uréter se 
inserta directamente 


en la vejiga. 

E: trasplante renal 
finalizado. En la 
ilustración se pueden 
ver el uréter, 
trasplantado en la 
parte lateral de la 
cúpula vesical, y las 
posiciones adquiridas 
por los vasos ilíacos y 
renales después de 
las conexiones. Los 
lugares en los que 
puede colocarse 
el riñón en el receptor 
y las técnicas 
quirúrgicas para 
realizar la intervención 
son múltiples. Sin 
embargo, con 
frecuencia se elige la 
localización iliaca, dado 
que en este punto 
las anastomosis 
vasculares son fáciles. 
Después del trasplante 
es preciso evitar, 
medíante la 
administración 
de determinados 
fármacos, fas 
infecciones y ta 
reacción de rechazo. 
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saco peritoneal 


pelvis renal 


arteria renal 
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conexión entre ta arteria 
iliaca interna y la arteria renal 


arteria 

iliaca 

interna 
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Sobre estas líneas, a 
la izquierda, rechazo 
hiperagudo en el que 
todas las estructuras 
son destruidas por un 
proceso necrótico que 
tiene lugar a los pocos 
minutos o pocas horas 
del injerto. Se debe 
a la presencia de 
anticuerpos 
humorales, existentes 
ya en el receptor, 
que reaccionan 
violentamente frente 
al órgano extraño. Con 
objeto de evitar este 
tipo de rechazo se 
realizan pruebas antes 
del trasplante para 
poner de manifiesto la 
eventual presencia de 
anticuerpos contra los 


tejidos de! donante. 
Estas pruebas, 
denominadas "pruebas 
cruzadas ', se realizan 
poniendo en contacto 
el suero deí receptor 
con los linfocitos del 
donante. A la derecha, 
rechazo agudo en 
el que se observa cómo 
numerosos ImfocttoS 
y células plasmáticas 
han invadido los 
espacios intersticiales. 
La frecuencia de este 
tipo de rechazo, ligado 
sobre todo a la 
inmunidad de tipo 
celular, es 
particularmente 
intensa en los 
primeros meses 
después del trasplante. 
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externa 


localización 
normal 
del riñón 
extirpado 


riñón del donante 
trasplantado 


arteria 
iliaca 
externa 


vejiga 



vena 

ilíaca 

común 


vena 
ilíaca 
interna 


arteria 
ilíaca 
interna 

arteria 
ilíaca 
externa 

vena ilíaca 
externa 
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Tratamientos térmicos 


S i se coge un trozo de pollo crudo y se 
introduce en el homo por un cierto 
tiempo, se puede apreciar un cambio ra¬ 
dical. La carne, que antes era blanda y roja, 
se va haciendo más consistente y oscura 
Por efecto del calor, se ha producido una 
mutación en la microestructura del pollo 
(la configuración de los átomos en sus mo¬ 
léculas). También la estructura macroscó¬ 
pica de las fibras que podemos observar 
a simple vista se ha alterado. En efecto, po¬ 
demos decir que el pollo ha sufrido una 
forma de tratamiento térmico. 

En general, el tratamiento térmico es un 
proceso asociado a la metalurgia (que se 
ocupa de la elaboración de los metales, de 
sus escorias y tie sus aleaciones), aunque 
puede ser aplicado a otros materiales. Es 
una ciencia exacta que requiere un con¬ 
trol riguroso sobre las temperaturas, que 
pueden alcanzar valores superiores a los 
1 400 °C Durante el tratamiento térmico el 
metal es sometido a una temperatura muy 
elevada, aunque siempre inferior a su 
punto de fusión, y después es enfriado de 
un modo específico. 

Los cuatro tipos principales de trata¬ 
miento térmico son: el recocido, la norma¬ 
lización, el recocido de distensión y el 
temple. Cada uno de estos métodos es uti¬ 
lizado para obtener cambios específicos 
en las propiedades del metal tratado. 


El temple representa 
una de las formas más 
antiguas de tratamiento 
térmico, y también, 
quiza una de las más 
importantes. En la 
fotografía de ía derecha, 
arriba, puede observarse 
una operación de 
temple por inducción 
de alta frecuencia 
donde la zona de la 
pieza que se quiere 
templar esté situada 
en el interior de un 
campo magnético, 
creado por una bobina 
inductora a través de 
la cual pasa una 
corriente eléctrica 
alterna de alta 
frecuencia. En la pieza 
es inducida una 
corriente que la calienta 
hasta que alcanza la 
temperatura de temple. 
Posteriormente, el agua 
procedente de las 
tuberías que se 
observan a la izquierda 
es derramada sobre 
la pieza, lo que da 
lugar a un rápido 
enfriamiento de la 
pieza, y al temple 
de ésta. 



Recocido y normalización El recocido 
y la normalización son dos procesos utili¬ 
zados para reblandecer tos metales. En el 
recocido, el metal es calentado a una alta 
temperatura, que se mantiene constante 
durante un cierto tiempo para garantizar 
una distribución uniforme del calor en 
toda la pieza Después es enfriado lenta¬ 
mente. a una velocidad cuidadosamente 
determinada El mantenimiento de esta 
velocidad es crucial para la obtención de 


En la fotografía 
de la derecha, temple 
de un eje con perfiles 
acanalados que tendrá 
que soportar el peso 
de un grupo de 
engranajes. 



enfriamiento 


muy 

rápido 


rápido 


menos 

rápido 


aun menos 
rápido 
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muy 
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esfera id izad ón 


recocido 

_a_ 
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a hb . 


temple 



cementitas esferoidales 
en la tefnta 


per litas 


perlitas 


{perillas sorbiticas) 


sorbitas finas 
(troostita primaría) 



sorbita 
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sorbita 
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r 


marten sitas 
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enfriamiento a lo largo de las verticales, 
calentamiento a lo largo de tas diagonales 


“V*- 

revenido 


estabilidad mínima 


estabilidad máxima 



A la izquierda, procesos 
de enfriamiento de un 
acero al carbono, 
correspondientes a los 
tratamientos térmicos 
de; temple, 
normalización, 
recocido y 
esferoidización. 

A medida que 
disminuye la velocidad 
de enfriamiento se 
forman compuestos 
hierro-carbono 
diferentes, hasta 
alcanzar un compuesto 
de estabilidad máxima. 


los cambios deseados en las propiedades. 
Un metal recocido de forma apropiada 
será más blando, habrá reducido las ten¬ 
siones internas (las torsiones, los esfuer¬ 
zos y las presiones que existen en su es¬ 
tructura interna o entramado cristalino, y 
habrá aumentado su ductilidad (la propie¬ 
dad por la cual un metal se presta a ser es¬ 
tirado y convertido, por ejemplo, en hilos). 

En el proceso de normalización se ca¬ 
lienta el metal a una temperatura superior 
a la aplicada en el recocido, después se 
deja enfriar lentamente aí aire libre Este 
procedimiento de enfriamiento lento me- 
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jora ía estructura interna del metal, hacién¬ 
dola más uniforme 

Para disminuir las tensiones internas en 
un metal, se hace uso de un proceso simi¬ 
lar al del recocido, aunque el tratamiento 
es realizado a temperaturas un pocp infe¬ 
riores. El metal es mantenido a una tem¬ 
peratura predeterminada hasta que el 
conjunto de toda la pieza alcanza dicha 
temperatura. Una vez enfriado, el material 
qlteda libre de muchas de las tensiones a 
las que estaba sometido anteriormente 

Temple El temple es, con mucha di¬ 
ferencia, el tipo de tratamiento térmico 
más común. Consiste en calentar el metal, 
que debe ser tratado a una temperatura 
más elevada que la del recocido; para al¬ 
gunos tipos de hierro esta temperatura 
puede alcanzar los 1400 °C Dicha tempe¬ 
ratura es mantenida hasta que la mutación 
estructural deseada es uniforme en todo 
el material. Después, el metal es rápida¬ 
mente enfriado, o "templado", por inmer¬ 
sión en aceite o agua En algunos casos se 
usa el llamado proceso de envejecimien¬ 
to artificial. Aunque también necesita de 
altas temperaturas, el envejecimiento arti¬ 


ficial no hace uso del enfriamiento rápido, 
puesto que se hace de forma que el en¬ 
friamiento interno tenga lugar en un largo 
período de tiempo, en el curso del cual 
las reacciones químicas entre los elemen¬ 
tos que forman la aleación metálica cam¬ 
bian su microestructura con la separación 
o "precipitación" de nuevas partículas. A 
menudo basta con templar la superficie 
del metal. En este caso se suele hacer uso 
de una llama o de ondas de radio de alta 
frecuencia (hasta 70.000 Hz) que permiten 
elevar, únicamente, la temperatura super¬ 
ficial, Si después es enfriado rápidamente 
por inmersión en aceite o agua, el metal 
adquirirá una superficie dura, pero man¬ 
tendrá un núcleo relativamente blando y 
deformable. 

Otros materiales Aunque son los me¬ 
tales las sustancias a las que más común¬ 
mente se aplican los tratamientos térmi¬ 
cos, también pueden ser tratados otros 
materiales Por ejemplo, se hace uso de un 
horno a alta temperatura para efectuar las 
modificaciones químicas y microestructu- 
rales que endurecen las arcillas y otras ce¬ 
rámicas Si se obra con cautela, tales cam¬ 


bios pueden ser realizados sin romper o 
fragmentar el objeto. También el vidrio 
necesita ser recocido previamente para 
eliminar las tensiones que se crean en el 
curso de su fabricación. El proceso de en¬ 
friamiento debe ser controlado con gran 
atención, puesto que algunos tipos de vi¬ 
drio son muy quebradizos y se resquebra¬ 
jan si son enfriados muy rápidamente o de 
manera no homogénea 

Hay que señalar que el tratamiento tér¬ 
mico cambia sólo algunas de las propie 
dades de los materiales El hierro, después 
de haber experimentado los cambios mi- 
croestructurales provocados por el calen¬ 
tamiento a 1,400°C y posterior enfriamien¬ 
to rápido, sigue siendo hierro, sólo que 
más duro. Por ia misma razón, el pollo, co¬ 
cido durante un cierto tiempo en un hor¬ 
no a 180 °C .sigue siendo pollo, sólo que 
cocido y listo para ser comido. 


Véase Acero; Aleación; Hierro; Vidrio 


Aquí abajo, a la 
izquierda, una 
estructura austenittca, 
aumentada 2.600 
veces, característica de 
aceros que han 
experimentado un 
temple muy completo. 
Los cristales son bien 
visibles gracias a la 
iluminación rasante, 

A la derecha, fase de 
recocido de una 


plancha de acero, 
mediante open~coü t 
con un horno de 
campana, donde se 
alcanzan temperaturas 
del orden de los 
600 °C. 























Tren de laminación 


L os productos obtenidos a partir de un 
proceso de laminación forman parte 
importante de nuestro entorno cotidiano; 
los papeles de aluminio o de estaño utili¬ 
zados para las más variadas aplicaciones, 
los tubos empleados para conducciones, 
las carrocerías y los bastidores de auto¬ 
móviles y camiones, las vigas de soporte 
para edificios y puentes, el menaje de co¬ 
cina, así como las distintas piezas de mu¬ 
chos tipos de maquinaria pesada, como 
barcos, locomotoras, grandes aviones y, 
en e! campo militar, carros de combate y 
piezas de artillería. 

Los primeros laminadores accionados 
por molinos de agua se utilizaban ya en 
1500 para laminar las hojas de oro y plata 
que, posteriormente, eran empleadas para 
producir monedas de espesor uniforme 
La invención de la máquina de vapor, en 
1777, y la subsiguiente revolución indus¬ 
trial, en el siglo xix. hicieron posible, y tam¬ 
bién necesaria, la laminación de los meta¬ 
les, utilizando para ello instalaciones de 
gran potencia que pudiesen hacer frente 
a una demanda que crecía al multiplicar¬ 
se el número de maquinarías y estructu¬ 
ras que requerían de chapas de acero 
para su fabricación. 

En la actualidad, aunque son frecuentes 
los laminadores de una sola caja , formada 
por un juego de rodillos, lo más normal es 
encontrar la unión de dos o más cajas para 
formar un tren de laminación. A menudo, 
todas las cajas de un tren suelen trabajar 
simultáneamente sobre la misma pieza, 

Desde la plancha hasta el hilo Casi to¬ 
dos los metales y sus aleaciones pueden 
laminarse tanto en caliente como en frío. 
El laminado en caliente es el procedimien¬ 
to más antiguo y utilizado Se realiza a al¬ 
tas temperaturas, con lo que se logran ma¬ 
yores reducciones; sin embargo, la tempe¬ 
ratura elevada facilita la formación de óxi¬ 
do El laminado en frío ha adquirido gran 
auge en los últimos años, ya que produce 
un acabado más fino. Mediante estos pro¬ 
cesos pueden producirse directamente 
piezas acabadas o, en combinación con 
otros métodos como el forjado, el corte bi- 
dimensional o la elaboración tridimensio¬ 
nal, darse al meta! una forma determina¬ 
da. Para laminar productos planos, como 
pletinas, chapas, barras y planchas, se uti¬ 
lizan laminadores con rodillos totalmente 
cilindricos Las reducciones de espesor 
sucesivas se obtienen variando la separa¬ 
ción enríe aquéllos. De esta manera se 
pueden obtener productos acabados que 
van desde chapas de 300 mm de espesor, 
para ingeniería pesada, hasta flejes de 
unos pocos micrómetros de espesor para 
la industria electrónica. Las pletinas se 
pueden perfilar posteriormente para utili¬ 
zarlas, por ejemplo, como marcos de ven¬ 
tanas, las chapas pueden transformarse en 
conducciones para el aire acondicionado 
Las barras, que generalmente tienen 
una sección transversal inferior a 25 cm, 
pueden ser rectangulares, hexagonales o 
tener una forma determinada, como la de 
los railes de ferrocarril Estas piezas se 



cortador 
de los siabs 


A la izquierda, 
esquema de! 
dispositivo empleado 
para efectuar la colada 
continua del acero 
que posteriormente 
será laminado, Este 
proceso es muy eficaz 
en cuanto que apenas 
el metal, todavía 
caliente, ha tomado 
cierta consistencia, 
pasa directamente 
a las operaciones de 
laminación, sin requerir 
un enfriamiento 
y la sucesiva pérdida 
de energía para 
calentarlo. Arriba, 
sistema de nivel 
en la colada, 

rectificador 

de los s/abs 
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pueden perfilar y reducir nuevamente de 
sección hasta obtener formas transforma¬ 
bles en hilos mediante una nueva reduc¬ 
ción de la sección transversal y un proce¬ 
so de trefilado. 

Los trenes de laminación para perfiles 
producen 'secciones" especiales, como 
por ejemplo vigas en 1 o en Z, empleadas 
para la construcción de estructuras pesa¬ 
das: puentes, rascacielos y torres de alta 
tensión 


Disposición de los rodillos El lamina¬ 
dor consta esencialmente de dos rodillos 
que giran en sentido inverso y entre los 
cuales pasa el metal. Los rodillos hacen 
que éste avance al mismo tiempo que re¬ 
ducen su espesor Generalmente, todos 
los rodillos tienen forma cilindrica, pero su 
perfil exacto depende de la naturaleza del 
producto que se vaya a laminar. 

En los trenes de laminación, formados 
por varias cajas, los rodillos de la caja de 


desbaste hacen que el trozo de metal 
avance y retroceda entre los rodillos has¬ 
ta un total de 30 veces antes de enviado 
a las cajas intermedias y de acabado La 
pieza, después de pasar varias veces en¬ 
tre los cilindros, se gira 90° mediante un 
brazo mecánico y se deja deslizar sobre 
los bordes para que las posibles burbujas 
de gas, formadas en su interior, se reab¬ 
sorban y la estructura del metal quede 
conformada y uniformemente comprimí- i 


laminados 
en caliente 


decapado (pulido 
químico medíante 
soluciones débilmente 
corrosivas) y 


Ja mi nados 
en frió 


recocido 
en horno 


laminado 
superficial 
en frío 


productos galvanizados 
y laminados chapeados 



s/abs 

de hojalata 




raíles 


A la izquierda, s/abs 
camino del depósito de 
refrigeración antes dei 
proceso de laminación 
discontinuo. Arriba, 
las posibles líneas de 
elaboración para los 
productos de colada 
continua. A la derecha 


deí esquema se ven 
las aplicaciones 
de Ea$ tres principales 
formas con las que se 
obtienen los productos 
de colada: slab t lingote 
y bíoom, Los s/abs son 
la materia prima de ía 
que se parte para la 


producción de 
laminados de diferente 
espesor. Los lingotes se 
emplean para fabricar 
trefilados de varios 
tipos, desde los 
utilizados en 
aplicaciones 
estructurales, hasta 


los tubos sin soldadura 
e hifos. De los 
bfooms (tochos) se 
parte para el laminado 
en caliente que 
formará perfiles para 
la construcción 
de edificios y Ja 
carpintería metálica. 


da. En algunos casos es necesario calen¬ 
tar el metal entre una pasada y otra, con 
el fin de que no pierda plasticidad. 

Aumentando o disminuyendo el espa¬ 
cio existente entre los rodillos se determi 
na ei espesor final del metal laminado, 
aunque, en realidad, también la energía 
mecánica ejercida por los rodillos y la 
temperatura del metal influyen en la re¬ 
ducción que se puede obtener global- 
mente en cada pasada. 

Las cajas intermedias y de acabado 
pueden estar formadas por dos, tres o cua¬ 
tro rodillos superpuestos En las cajas de 
cuatro rodillos, dos rodillos de mayor diá¬ 
metro soportan la acción de los otros dos 
de diámetro inferior En las cajas de tres 
rodillos, el metal pasa primero entre el ro¬ 
dillo inferior y el intermedio, y después re¬ 
trocede entre este último y e! superior Las 
cajas con seis o más cilindros se denomi¬ 
nan cajas múltiples y se emplean para 
producir flejes muy delgados a partir de 
materiales de gran dureza. 
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Los cilindros pueden ser lisos, para ob¬ 
tener Oejes y chapas, o acanalados, para 
ía producción de palanquilla y perfiles es¬ 
peciales. 

Rodillos resistentes Los rodillos están 
fabricados con hierro o acero adecuada¬ 
mente endurecidos mediante procesos 
especiales. Tienen que resistir notables 
cargas mecánicas además de las altas 
temperaturas del metal a laminar y de la 
fricción superficial, que también es consi¬ 
derable Puesto que el volumen de la pie¬ 
za, cuyo espesor se va reduciendo pro¬ 
gresivamente al ser comprimida entre los 
rodillos, debe permanecer constante, la 
pieza se alarga El resultado es que sale 
de los rodillos a una velocidad mayor (90 
km/h) que la de entrada. Por este motivo 
ios rodillos y el metal sólo se mueven a la 
misma velocidad en el centro del arco a 
lo largo del cual entran en contacto; como 


consecuencia, se produce un rozamiento 
considerable entre las superficies en los 
otros puntos de contacto. 

Para las operaciones de laminado de 
planchas se emplean preferentemente ro¬ 
dillos de pequeño diámetro que, aunque 
se doblan y se rompen con mayor facili¬ 
dad, consumen menos energía. Los rodi¬ 
llos pequeños soportados por otros más 
grandes son ideales para eliminar el fenó¬ 
meno conocido como de corona", como 
consecuencia de! cual el centro de la pie¬ 
za a laminar resulta de mayor espesor res¬ 
pecto de los bordes, ya que los rodillos se 
doblan ligeramente en su zona central de¬ 
bido al peso ejercitado por la carga 

Disposición de Las cajas Algunos tre¬ 
nes de laminación pueden alcanzar una 
longitud, desde la caja de desbaste hasta 
la de acabado, de varios centenares de 
metros. En los laminadores cross-counrry 


las cajas están distanciadas con el fin de 
dejar sitio a las piezas voluminosas En 
cambio, en los laminadores continuos las 
cajas están situadas cerca una de otra, de 
forma que la pieza se lamina simultánea¬ 
mente en más de una caja a la vez. Los ro¬ 
dillos de cada caja tienen que girar más 
deprisa que los de la caja anterior para 
compensar la creciente longitud y, por lo 
tanto, la mayor velocidad de avance de la 
pieza continua que sale en cada pasada. 
Este método es el más rápido, pero con¬ 
sume más energía porque requiere moto¬ 
res individuales para accionar cada caja, 
ya que los rodillos tienen que girar simul¬ 
táneamente pero a distintas velocidades 
Cuando las cajas están alineadas en un 
tren de laminación de eje único, rodillo 
contra rodillo, un grupo motor puede ac¬ 
cionar t odos los rodillos a la vez y a la mis¬ 
ma velocidad, ahorrando energía, aunque 
en este caso la pieza tiene que avanzar en 
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TREN DE LAMINACION 


zig-zag. Esta disposición es óptima en los 
laminadores de serpentín, donde una cin¬ 
ta continua de pletina se puede enrollar 
entre una caja y otra antes de ser inserta¬ 
da en la siguiente pareja de rodillos. 

Para obtener piezas de sección trans¬ 
versal no rectangular, como por ejemplo 
las vigas en I o los raíles, el metal pasa a 
través de unos rodillos que presentan 
unas molduras talladas a lo largo de toda 
su circunferencia, 

Productos tubulares Las soluciones 
son distintas según se trate de tubos con 
o sin soldadura. Para la fabricación de tu¬ 
bos con soldadura, se utilizan chapas es¬ 
peciales. llamadas •'cintas'’. Estas suelen 
estar fabricadas, generalmente, de un me¬ 
tal particularmente adecuado para la sol¬ 
dadura Las cintas se sueldan longitudinal¬ 
mente y finalmente se laminan, confirién¬ 
doles una forma tubular 


En cambio, los tubos sin soldadura se 
fabrican perforando la parte central de un 
lingote o tocho en un laminador-perfora¬ 
dor y trabajando la vaina resultante hasta 
conseguir el diámetro y el espesor de pa¬ 
redes requeridos. La perforación rotativa 
se realiza en laminadores especiales, con¬ 
sistentes en un par de rodillos cuyos ejes 
forman ángulos entre si y giran en el mis¬ 
mo sentido; de este modo, hacen girar la 
pieza al mismo tiempo que la empujan 
contra un mandril puntiagudo, el cual va 
practicando un agujero en el centro. 

La resistencia del tubo depende de i 
metal usado y del espesor de sus pare¬ 
des. El máximo espesor se destina para los 
tubos que han de soportar altas presiones, 
como los de los calentadores o los de los 
frenos Los tubos para perforaciones sub¬ 
terráneas, que están sometidos a fuerzas 
de torsión, también requieren una notable 
resistencia, 


Acabado El metal, una vez que ha 
sido laminado hasta alcanzar su forma fi¬ 
nal, todavía puede retorcerse y deforma¬ 
se mientras se va enfriando, poi lo que es 
necesario enderezarlo mediante unos ro¬ 
dillos especiales o con prensas El mate¬ 
rial de poco espesor se puede envolver 
formando bobinas o cortar según las ne¬ 
cesidades del cliente Algunos trenes de 
laminación poseen instalaciones anejas 
para trabajar posteriormente el metal tra¬ 
tamientos en caliente para aumentar la re¬ 
sistencia, para restablecer la plasticidad o 
para endurecer la superficie; baños ácidos 
para eliminar los óxidos; pintura, aplica¬ 
ción de metal de protección, revestimien¬ 
to con cerámica o plástico, o bien lamina¬ 
do en frío para obtener láminas o formas 
finales más complejas 


Véase Acero; Aleación; Hierro; Metales, trabajo 
de los 




CUBIERTAS DE DECAPADO 


PLANTA PARA LAMINACION 
EN CALIENTE DEL ACERO 


Elaboración de chapa 
de acero en un tren 
de laminado y acabado. 
El desarrollo total de la 
instalación supera los 
mil metros de longitud. 
Después de su 
calentamiento, los 
sfabs pasan a través 
de las cajas de 
desbaste y, tras pasar 
por las cajas 
intermedias, llegan a 
las de acabado. A la 
salida se enfría el 
metal, mediante agua 
pulverizada, y se arrolla 
en bobinas. Él acabado 


final se lleva a cabo 
en una fase sucesiva, 
en instalaciones anejas, 
donde el metal se 
desenrolla de las 
bobinas, se manda 
aun depósito de 
acumulación (abajo) y 
de éste se envía a los 
baños de pulido. La 
costra de óxido se 
elimina con soluciones 
de ácido sulfúrico 
o clorhídrico; 
seguidamente, la chapa 
se seca y se lubrica 
para protegerla de la 
corrosión; finalmente 


se vuelve a enrollar. 

A la salida del 
laminador, sobre la 
mesa de refrigeración, 
la chapa viaja a 80 
km/h, en cambio, en 
el tren de pulido sólo 
lo hace a 20 km/h. 

A una velocidad mayor, 
el proceso de lavado 
no sería eficaz, a no 
ser que se pudiese 
disponer de tanques 
de inmersión 
enormemente largos 
y por lo tanto 
totalmente 
antieconómicos. 


ENFRIAMIENTO 


transportadores 


bobina de 
desen rol lamiente 


SOLDADURA 


CUCHILLA 


CAJAS DE ACABADO 


pulverizador dé agua 


tambores 
de arrollamiento 
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Triásico, período 

E l Triásico constituye el primer perio¬ 
do de la Era Mesozoica o Secunda¬ 
ria, y comenzó hace 230 millones de años 
A principios de este periodo desaparece 
gran parte de la fauna característica de la 
Era Paleozoica, como los trilobites, y en 
cambio se desarrollan nuevas formas de 
vida, tanto marinas como terrestres 
Durante el Triásico se termina de for¬ 
mar un único continente, llamado Pan- 
gea II, que agrupaba lodas las tierras 
emergidas En genera!, la actividad orogé- 
nica (levantamiento de macizos montaño¬ 
sos) durante este período no fue muy 
grande, aunque sí existieron importantes 
manifestaciones volcánicas en diversas 
partes del mundo. 

El rasgo faunístico más importante del 
Triásico es el gran desarrollo, en todos los 
hábitats, de los reptiles, que llegaron a al¬ 
canzar tamaños gigantescos También de¬ 
saparecen los anfibios primitivos (estego- 
céfalos), que habían aparecido en el Pa¬ 
leozoico, y comienzan a desarrollarse los 
antecesores de los actuales A finales del 
Triásico y surgiendo por evolución de un 
grupo de reptiles, aparecen los primeros 
mamíferos primitivos 

El término "Triásico fue propuesto en 
1834 para designar una serie de materia 
les geológicos que en Alemania central 
presentaba tres tramos muy bien diferen¬ 


ciados: los estratos inferiores estaban for¬ 
mados por unas areniscas rojas de origen 
fluvial, los intermedios, por unas calizas 
con moluscos y crinoides de origen mari¬ 
no somero, y los superiores, por arcillas y 
yesos de diversos colores Estas tres for¬ 
maciones indican que se produjo en pri¬ 
mer lugar, la emersión de grandes exten¬ 
siones de terreno en el Triásico inferior, 
que al ser erosionadas por los ríos origi¬ 
naron los depósitos de arena, porterior- 
mente, una invasión del mar sobre el con¬ 
tinente, que permitió la formación de las 
calizas en el Triásico medio: y por último, 
una nueva retirada del mar en el Triásico 
superior, que dejó grandes extensiones 
de agua marina atrapadas en el continen¬ 
te, y que ai irse evaporando dieron lugar 
a los depósitos de arcillas, yesos y sales 
Esta secuencia sólo se encuentra comple¬ 
ta en algunas partes del mundo. En Ingla¬ 
terra por ejemplo, falta casi totalmente el 
tramo calcáreo intermedio. 

Desarrollo de la fauna El Triásico es 
un periodo que marca una profunda crisis 
biológica Numerosas especies de inver¬ 
tebrados, como los ammonoideos, los co¬ 
rales, los equinodermos, etc., experimen¬ 
taron extinciones masivas y relativamen¬ 
te bruscas, debido principalmente a la 
emersión de las plataformas continentales 




que habitaban, y debido también, quizá, a 
la alteración de la salinidad del mar, pro¬ 
ducida por la formación de depósitos sa 
linos en los continentes Esta extinción de 
los invertebrados marinos a principios de! 
periodo da lugar a que muchas faunas, 
como la de los corales o la de los ammo¬ 
noideos, que consiguen superar la crisis 
de! Triásico, presenten durante el Meso¬ 
zoico una morfología muy diferente de la 
que tenían en el Paleozoico Los corales 
paleozoicos son los tetracoralaríos. que 
presentan simetría radial, mientras que los 
pospaleozoicos son los hexacoralarios, que 
presentan una simetría hexagonal Los am- 
monoideos paleozoicos son los gGnoiati- 
tes, provistos de una concha enrollada de 
estructura muy simple, los pospaleo 20 icos 
son los ammonites, con una enorme varie¬ 
dad en la morfología de las conchas 
Los vertebrados terrestres, como ios 
anfibios y los reptiles, experimentan, por 
el contrario, un marcado impulso en su 
evolución Los anfibios dei Triásico infe¬ 
rior son estegocéfalos primitivos que se 
hablar, originado en el Paleozoico Er. el 
Triásico aparecen formas de gran tamaño 
como el Mastodonsaurus. un anfibio este- 
gocéfalo de más de tres metros de longi¬ 
tud Hasta después del Triásico no apare¬ 
cen los primeros anfibios "modernos" an¬ 
tecesores de los actuales 






























Los reptiles, que habían surgido ya en 
el Pérmico, comenzaron un desarrollo que 
les llevó a ser el grupo faunístico domi¬ 
nante, dentro de los vertebrados terres¬ 
tres, durante todo el jurásico y el Cretáci¬ 
co. los otros dos periodos que completan 
la Era Secundaria. 

Actualmente se admite que los mamí¬ 
feros se originaron a partir de un grupo 
de reptiles que ya existía en el Triásico su¬ 
perior De esta época datan los primeros 
hallazgos de restos fósiles de mamíferos, 
tales como dientes y mandíbulas, pertene¬ 
cientes a grupos de implacentados, algu¬ 
no de los cuales aún perdura en la actua¬ 
lidad, aunque con carácter de fauna resi¬ 
dual o en vías de extinción, como los mar¬ 
supiales. 


Los procesos geológicos A princi¬ 
pios del Triásico o finales del Pérmico (úl¬ 
timo período de la era Paleozoica), termi¬ 
naron de unirse los dos continentes que 
se habían formado en el Paleozoico supe¬ 
rior. formándose un único continente lla¬ 
mado Pangea II. Este supercontinente de¬ 
limitaba un mar epicontinental, rodeado 
de tierra casi por todas partes, llamado 
mar de Tethis, en el que se originaron im¬ 
portantes depósitos de calizas que hoy se 
encuentran formando los Alpes, los Ape¬ 
ninos, etcétera. 




Se trata de un período en el que no se 
produjeron orogenias importantes, aun¬ 
que, como ya se ha mencionado, hubo una 
gran transgresión (invasión del continen¬ 
te por el mar) sobre la mayor parte de! 
continente en el Triásico medio, y una 
gran regresión (retracción del mar) en el 
Triásico superior, que dio lugar a grandes 
mares interiores sobre el continente 
No se han datado glaciaciones; por el 
contrario, la flora fósil es escasa y parece 
indicar más bien un clima árido y caluro¬ 
so durante todo el periodo; se encuentran 
cicadáceas (unas palmeras primitivas), 
heléchos, coniferas y ginkgos como los 
actuales En Arizona se encuentran "bos¬ 
ques petrificados' pertenecientes a este 
período, consistentes en agrupaciones de 
tocones fósiles de plantas'arborescentes 
y de coniferas, que posiblemente fueron 
sepultados por los sedimentos de los ríos 
y que han conservado su posición al no 
haber sido arrancados y transportados. 

En los sedimentos del Triásico no abun¬ 
dan los yacimientos minerales. Se encuen¬ 
tra carbón en algunas cuencas hulleras, 
probablemente en zonas donde había la¬ 
gos y vegetación abundante; también 
existen algunos yacimientos hidroterma¬ 
les en zonas donde hubo emplazamiento 
de plutones. es decir, en zonas afectadas 
por los volátiles (agua y gases) despren¬ 
didos de masas de magma que no llega¬ 
ron hasta la superficie, sino que se enfria¬ 
ron en el interior de la corteza terrestre 
La actividad volcánica llegó a ser im¬ 
portante, hallándose formaciones volcáni¬ 
cas en el Triásico de casi todo el mundo 


<iS€- Dinosaurios; Geología; Mesozoica, era 


En la página anterior, 
reconstrucción de un 
ambiente del Tnásico. 
Se ve al fondo un 
dinosaurio bípedo; a 
la derecha aparece un 
reptil precursor de 
los mamíferos y a ia 
izquierda una tortuga 
cuya reconstrucción 
completa se ve sobre 
estas lineas 
En el diagrama se 
observan también 
formas evolucionadas 


de peces y reptiles 
adaptados al medio 
acuático, como los 
noto sao nos. En la 
fotografía de arriba 
puede verse el fósil 
de uno de estos reptiles. 
La flora está 
representada en 
el Triásico por 
gimnospermas 
Abajo, fósil de una 
C/cadea A la izquierda, 
fronda de 

Otozamites mohnianus- 







































Tnceratops 


D ~ esde principios de la Era Mesozoica, 
hace unos doscientos millones de 
años, los reptiles fueron un grupo domi¬ 
nante durante unos ciento treinta y cinco 
millones de años, hasta que tuvo lugar la 
crisis climática de finales del Cretácico, 
periodo que marca el final de la Era. El 
grupo de reptiles de los dinosaurios tiene 
una amplia representación en el registro 
fósil. Es, además, una de las faunas más es¬ 
tudiadas y conocidas por su gran tamaño 
y su singular aspecto externo Dentro de 
los dinosaurios tetrápodos, que a diferen¬ 
cia de los bípedos caminaban sobre cua¬ 
tro patas en vez de sobre dos, cabe des¬ 
tacar el Tnceratops, perteneciente a la fa¬ 
milia de los ceratópsidos y al orden de los 
ornitisquios, que vivió en el Cretácico su¬ 
perior de Norteamérica y de Asia Central 
Los Tnceratops eran animales de gran 
tamaño, con cuatro robustas patas y una 
cola gruesa y larga Su longitud era de 
unos siete metros y se estima que pesa¬ 
ban unas diez toneladas, Su cabeza, muy 
grande, ocupaba casi una tercera parte de 
la longitud total del cuerpo y estaba ro¬ 
deada, a la altura del cuello, por un escu¬ 
do protector o gola ósea. Poseía tres cuer¬ 
nos, dos de ellos situados encima de los 
ojos y uno en la región nasal, así como un 


gran pico córneo. A pesar de este aspec¬ 
to exterior, no guarda ninguna relación 
con el actual rinoceronte, mamífero que 
no apareció hasta el Cuaternario, 

La aparición del Tnceratops Los gran¬ 
des Tnceratops aparecen en el Cretácico 
superior y constituyen una de las últimas 
formas de la familia de los ceratópsidos, 
es decir, de los dinosaurios cuadrúpedos 
que presentan la característica de que las 
primeras vértebras suelen estar soldadas 
para mayor resistencia del cuello, Los ce¬ 
ratópsidos proceden de formas bípedas 
anteriores, probablemente de los Psiyaco- 
sáuridos, dinosaurios con las extremida¬ 
des posteriores de longitud casi doble de 
las anteriores, y cuyos restos fósiles se han 
encontrado en Mongolia. El grupo ya iden¬ 
tificado evoluciona durante unos veinte 
millones de años, extiguiéndose a finales 
del Cretácico, hace sesenta y siete millo¬ 
nes de años. 

El Protoceratops, hallado fósil en el de¬ 
sierto de Gobi, es el representante más an¬ 
tiguo incluido en la familia de los ceratóp¬ 
sidos. Aunque carecía de cuernos, presen¬ 
taba una gola ósea bien desarrollada; esta 
característica es más representativa que 
la posesión de cornamenta para ser inclui¬ 


do dentro del grupo. El Protoceratops era 
un espécimen pequeño, de unos dos me¬ 
tros de longitud Sobre este dinosaurio ha 
sido posible recoger gran cantidad de in¬ 
formación, poco frecuente, relativa a su re¬ 
producción y a su desarrollo, debido a 
que se han encontrado fósiles de indivi¬ 
duos jóvenes recién salidos del huevo. 

A lo largo del Cretácico aparece gran 
número de especies de ceratópsidos, con 
mucha variedad de formas relativas al as¬ 
pecto de la cornamenta y a su apariencia 
general. Por ejemplo, además del Tncera¬ 
tops hay que mencionar el Styracosaurus, 
cuyo escudo óseo presenta fuertes espi¬ 
nas en el reborde, el Pentaceratops, con 
cinco cuernos, etcétera. 

Modo de vida de los ceratópsidos Pa¬ 
rece lógico suponer que los ceratópsidos 
en general utilizaban la embestida como 
defensa, al igual que hacen algunos ani¬ 
males actuales. Su collar óseo les propor¬ 
cionaba una defensa suplementaria. Sien¬ 
do estos animales contemporáneos de los 
grandes camosaurios, como el tiranosau- 
ro, todos estos mecanismos de defensa re¬ 
sultaban especialmente efectivos, tal 
como lo muestran fósiles de otros dinosau¬ 
rios en los que se aprecian heridas pro- 
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EJ Tricer&tops, 
representado en estas 
fue uno de 
más grandes y 
poderosos dinosaurios 
del Cretácico superior. 
En la página anterior 
puede verse la 
reconstrucción de un 
ejemplar, expuesta en 
ef Museo de Historia 
Natural de Milán, El 
Triceratops pertenece 
a la familia de los 
ceratópsidos, Rosee 
un enorme cráneo, cuya 
longitud es una tercera 
parte de la del cuerpo 

I 


Véase Cretácico, periodo; Dinosaurios; 
Mesozoica» era 


ducidas probablemente por cornamentas 
pertenecientes a ceratópsidos. 

La función de la cresta poscraneal ha 
sido interpretada de diversas formas. En 
un principio se pensó que tenía una fun¬ 
ción estrictamente defensiva, aunque pa¬ 
rece evidente que serviría asimismo para 
proporcionar una superficie amplia a la in¬ 
serción de los potentes músculos que sos¬ 
tenían la cabeza. Actualmente se piensa 
que al estar densamente irrigada, como lo 
están las crestas de algunos reptiles y an¬ 
fibios actuales, podía formar parte de un 
sistema de termorregulación. De este 
modo, el animal se adaptaba a las condi¬ 
ciones ambientales de una forma más 
efectiva, captando o irradiando calor, y 
presentando, en definitiva, un cierto gra¬ 
do de homeotermia. También se ha suge¬ 
rido que podría tener un cierto "papel so¬ 
cial'’, utilizándose a modo de señal en la 
defensa del territorio, búsqueda de pare¬ 
ja, etcétera. 

Los ceratópsidos poseían ochenta dien¬ 
tes en cada mandíbula, adaptados a la tri¬ 
turación de vegetales. Esta dentición pre¬ 
sentaba, como la de algunos peces y rep¬ 
tiles actuales, una constante sustitución de 
piezas gastadas o rotas por otras nuevas. 
Se alimentaban generalmente de vegeta¬ 
les de gran fibrosidad, como hojas de pal¬ 
mera, y probablemente eran de costum¬ 
bres tranquilas, dada su enorme mole, 
aunque cuando tenían que huir de los ti- 
ranosauros podrían alcanzar velocidades 
de unos 48 km por hora. 


i 

entero, y está provisto 
de tres cuernos 
anteriores y un amplío 
escudo formado por 
la prolongación de 
los huesos craneales 
posteriores. Aunque 
recuerda en gran parte 
al rinoceronte actual, 
son, evolutivamente, 
muy distintos. Su 
dentadura es de 
herbívoro, y es muy 
posible que con ayuda 
del pico anterior 
desmenuzara gruesos 
tallos o escarbara en 
el suelo en busca 
de raíces. 
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Trigo 


E l trigo es una planta muy antigua que, 
según se cree, se cultiva desde hace, 
aproximadamente, nueve mil años. Se 
sabe que ya se cultivaba en el valle del 
Nilo el año 5.000 a. de C. ( y que los farao¬ 
nes egipcios se preocupaban de que no 
faltaran en sus tumbas vasijas llenas de 
granos de trigo, con el fin de alimentarse 

durante su viaje al más allá. 

El trigo, lo mismo que la cebada, el 

arroz, el maíz y la avena, pertenece a la fa¬ 
milia de las gramíneas, y es uno de los cul¬ 
tivos más difundidos en todo el mundo. 
Representa la principal fuente alimenticia 
para casi un tercio de la humanidad ya 
que, junto al centeno, es el cereal panifi- 
cable más importante Se trata, además, de 
una especie muy adaptable, que puede 
cultivarse durante todo el año, Basándose 
en su forma de cultivo, este cereal se cla¬ 
sifica en dos grupos fundamentales: trigo 
de invierno y trigo de primavera. El pri¬ 
mero, sémbrado en otoño, crece lenta¬ 
mente durantei los meses del invierno, 
acelera < el crecimiento en primavera y 
está listo para la siega apenas llega el ve¬ 
rano. El de primavera, que suele sembrar¬ 
se en marzo para recolectarse en otoño, 
se cultiva especialmente en las zonas don¬ 
de se dan inviernos duros. Generalmente, 
el trigo invernal es el que ofrece cualida¬ 
des más idóneas para la panificación, ya 
que contiene más proteínas y menos almi¬ 
dón que el de primavera. 

Clasificación Los tipos cultivados son 
diploides, tetraploides o hexaploides, se¬ 
gún el número de dotaciones cromosómi- 
cas Los primeros, del grupo Einkorn, tie¬ 
nen siete cromosomas en la fase haploide; 
los segundos, grupo Emmer, tienen cator¬ 
ce, y los terceros, del grupo Spelta, vein- 



Sobre estas lineas, 
caríópsides de trigo 
tierno y duro. 

El primero tiene 
la superficie lisa 
y el embrión está 
localizado en una 
depresión en la cara 
posterior (B), mientras 
en la anterior (A), sólo 
se observa un surco 
longitudinal. En (C) 
sección longitudinal 
y en (D) sección 
transversal de 
cariópside de trigo 
duro {Triticum durum); 
en (E) sección 
transversal de 
cariópside de trigo 
tierno {Triticum 
sativum). Bajo estas 
líneas, espigas de 
trigo tierno, utilizado 
para la panificación. 




■■ V'. 



Triticum sativum 


Triticum durum 



tiuno. Las especies más importantes son 
el trigo tierno ( Triticum sativum), el pou- 
lard o redondillo (T. turgidum), el polaco 
o de Bona (T. polonicum), el espelta o es¬ 
canda (T. speha) y el esprilla o carraón (T 
monococcum), 

La espiga y el grano De cada tallo de 
trigo brota una inflorescencia en forma de 
espiga, que comprende numerosas espi¬ 
guillas; a su vez, cada una de éstas suele 
componerse de varias flores. La poliniza¬ 
ción es típicamente autógama. El fruto o 
grano es una cariópside formada por un 
embrión, pequeño y oleoso, y un endos- 
perma, o albumen feculento, muy desarro¬ 
llado. Ambos están envueltos por una 
capa muy rica en aleurona y por una cu¬ 
bierta formada por el tegumento seminal 
y el pericarpo. que se hallan íntimamente 
soldados. A su vez, el grano se encuentra 
encerrado dentro de las glumelas o cas¬ 
cabillos. Una vez molido el grano, la cu¬ 
bierta y la aleurona constituyen el deno¬ 
minado salvado. 

Molienda La molienda del trigo im¬ 
plica diversos pasos. El primero de éstos 
es la escamondadura y el desprendimien¬ 
to de cuerpos extraños; después, el grano 
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A lo largo de repetidos 
cruces, el patrimonio 
cromosómico, es decir, 
el conjunto de 
cromosomas contenido 
en las células, 
se ha ampliado 
progresivamente, 
determinando un 
crecimiento más 
vigoroso de la planta. 

El trigo actual, en sus 
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es humidiñcado (ablandado) para facilitar 
la separación del salvado y el control de 
la temperatura de la trituración. A partir de 
este momento, se hace pasar el grano se- 
cuencialmente por varios pares de cilin¬ 
dros, hasta que el endosperma queda re¬ 
ducido a finas partículas que permiten la 
separación del salvado y de la semilla. Las 
finas partículas de harina se separan me¬ 
diante cedazos o tamices de tela, según 
sus dimensiones y densidad y. después, 
se clasifican, Existen diferentes tipos de 
harina: la harina integral, que contiene in¬ 
cluso el salvado, la harina de sémola, cu¬ 
yas partículas son de dimensiones grue¬ 
sas; la harina tipo 0, más fina, la harina tipo 
00, aún más delicada, etcétera 


Datos estadísticos Según datos ex¬ 
traídos del Anuario Estadístico de la ONU, 



numerosas variedades, 
es el fruto de repetidos 
cruces entre 
gramíneas silvestres y 
variedades cultivadas 
de diversos tipos. Se 
piensa que el primer 
cruce tuvo tugar 
entre un trigo agreste, 
hoy desaparecido, 
y una especie de 
gramínea del género 


Aegiiops (arriba, a 
la derecha). Arriba, 
a fa izquierda, algunas 
especies de trigo de 
antiguo cultivo: de 
izquierda a derecha, 
Triticum monococcum 
o espolia. Triticum 
comp&ctum y Triticum 
spefta , A la izquierda, 
cruce artificial de 
plantas fecundadas. 


la cosecha mundial de tngo ascendió en 
1982 a 481.050 millones de toneladas En 
ese mismo año, los diez países con mayor 
producción fueron, por este orden. Unión 
Soviética, Estados Unidos, China. India, Ca¬ 
nadá, Francia, Turquía, Pakistán, Reino Uni¬ 
do e Italia. Se estima que cada año, sola¬ 
mente en Estados Unidos, se pierden, por 
causas diversas, cerca de 2,680 millones 
de m 3 de grana Esta enorme destrucción 
se debe sobre todo a las enfermedades 
que más afectan a este cereal, como el 
carbón, la caries y el oídio, y a parásitos 
que atacan al trigo tanto en el campo 
como una vez almacenado en el granero 


Véase Agricultura: Cereales; Plantas, 
enfermedades 
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Trigonometría 

M ucha gente considera extraña la ha¬ 
bilidad que tienen distintos profe¬ 
sionales —astrónomos, navegantes o agri¬ 
mensores entre otros muchos— para de¬ 
terminar distancias imposibles o difíciles 
de medir directamente (como la que se¬ 
para nuestro planeta de una lejana estre¬ 
lla). Sin embargo, esta habilidad se redu¬ 
ce a tener conocimientos bastante senci¬ 
llos de una disciplina matemática en cier¬ 
to modo milenaria; la Trigonometría. La 
idea básica de la misma y, por consiguien¬ 
te, de la supuestamente extraña habilidad 
es simple: un triángulo queda totalmente 
determinado por sus tres lados; pero tam¬ 
bién, por ejemplo, por dos de ellos y el án¬ 
gulo que forman o, incluso, por un lado 
único y los dos ángulos adyacentes al mis¬ 
mo. De ello se deduce que pueden llegar 
a conocerse las tres distancias que sepa¬ 
ran cada pareja de puntos de tresudados 
midiendo sólo una de ellas y dos ángulos, 
lo que es posible con instrumentos ade¬ 
cuados o, si no se requiere gran exactitud, 
"a ojo” (y nunca mejor dicho, ya que se tra¬ 
ta, simplemente, de dirigir dos visuales y 
estimar la inclinación mutua). 

Naturalmente, los problemas reales 
suelen ser más complicados; asi, los datos 
e incógnitas de un triángulo pueden no 
ser sus propios lados y ángulos sino otros 
relacionados con ellos (por ejemplo, altu¬ 
ras, bisectrices, etc ); además se trata mu¬ 
chas veces, en la práctica, de hallar dis¬ 
tancias y ángulos en figuras de grandes 
dimensiones y que no son triángulos. Evi¬ 
dentemente, en estos casos deben des¬ 
componerse las figuras en triángulos, por 
una parte, y se hace necesario, por otra, 
utilizar las ideas trigonométricas más 
avanzadas y los métodos de medida y cál¬ 
culo más precisos. 

Una leyenda, que pretende mostrar los 
orígenes de la Trigonometría, atribuye a 
Tales de Mileto (640-546 a de C.), uno de 
los siete sabios de Grecia y fundador de 
la escuela jónica, la siguiente anécdota: un 
enviado del faraón le pidió que calculara 
la altura de la pirámide de Keops; Tales se 
apoyó en su bastón puesto verticalmente 
y esperó a que la sombra de éste iguala¬ 
se su longitud; entonces mandó al servi¬ 
dor real medir la longitud de la sombra y 
le dijo que esa medida era la altura de la 
pirámide. 

Obviamente, la anécdota debe ser fal¬ 
sa; en primer lugar porque Tales adquirió 
su saber geométrico en Egipto y los sa¬ 
bios y sacerdotes de este país no tenían 
nada que aprender de él; ello sin perjui¬ 
cio de que la geometría, introducida o, si 
se quiere, reinventada por Tales en Gre¬ 
cia adquiriese luego una importancia 
enorme y se tomase un saber eminente¬ 
mente teórico. Además, es inimaginable 
que Tales cometiese un error de cálculo 
(a la longitud de la sombra habría de aña¬ 
dirse la parte de la misma absorbida por 
la base de la pirámide) y otro, más grave, 
de cortesía: hacer esperar al enviado del 
faraón a que la sombra del bastón iguala¬ 
se a la altura del mismo. En efecto, si en 
el momento en que le hicieron la pregun¬ 


ta la sombra del bastón (supuesto verti¬ 
cal) estaba en la proporción p con su lon¬ 
gitud, la de la pirámide (medida desde el 
centro de la base) estaría en la misma pro¬ 
porción con su altura. 

La anterior anécdota, apócrifa sin duda, 
se corresponde, sin embargo, con la tradi¬ 
ción (basada en la desaparecida historia 
de la matemática de Eudemo, discípulo de 
Aristóteles, resumida por Proclo) que atri¬ 
buye a Tales teoremas sobre la igualdad 
de ángulos (y, consecuentemente, propor¬ 
cionalidad de lados) en la base de los 
triángulos isósceles con iguales ángulos 
en el vértice. 



Las razones trigonométricas Si se tie¬ 
ne un ángulo agudo a, medido usualmen¬ 
te en grados, minutos y segundos sexage¬ 
simales o en radianes (unidad angular que 
corresponde al arco de circunferencia de 
longitud igual a su radio), se llama seno 
de a, abreviadamente sen or, al cociente 
del cateto opuesto a dicho ángulo dividi¬ 
do por la hipotenusa, ambos del triángulo 


rectángulo que se forma al trazar por un 
punto cualquiera de uno de los lados una 
perpendicular al otro (normalmente se 
considera el ángulo positivo cuando se va 
del primer lado al segundo en el sentido 
contrario al de las agujas del reloj). Aná¬ 
logamente, se llama coseno de or, escrito 
usualmente como eos a, al cociente del 
cateto adyacente por la hipotenusa y tan¬ 
gente de a. escrito tg a, al cociente del ca¬ 
teto opuesto dividido por el adyacente, 
que obviamente coincide con el valor de 
sen a/cos or Teniendo en cuenta las defi¬ 
niciones y el teorema de Pitágoras. puede 
escribirse (véase figura adjunta) que: 


sen cr = 


AB 

OC 


eos cr = 


OA 

OC 


tg a* 


AB CD 
OA" OC 


sen 2 a + eos 2 a = 1 


tg a = 


sen a 
eos cr 


(usualmente suele tomarse 0B = OC - 1) 


A dichos valores se les llama también 
razones trigonométricas. Son las funda¬ 
mentales, A sus recíprocas se les llama 
respectivamente cosecante, secante y co¬ 
tangente. Lógicamente: 


cosec a = 


1 

sen a 


sec cr 


1 _ 

eos or 


co '9 a -1^5 

Cuando se da el valor de una de la ra¬ 
zones, sea por caso x = sen cr, se dice que 
el ángulo correspondiente, a, es el arco 
seno de x, y se escribe arasen x; y análo¬ 
gamente para las demás. 

Las anteriores definiciones son váli¬ 
das en principio para ángulos agudos 
(0 o < a < 90°) Sin embargo, resulta inme¬ 
diato extenderlas al caso de ángulos ob¬ 
tusos (90°< a <180°). ángulos mayores de 
un llano (I80®< a <360°) o ángulos nega¬ 
tivos (cuando su sentido es el de las agu¬ 
jas del reloj). Para ello se pone: 


Razón 

a = 90° ± 6 

a = t80° ± 6 

a — 270° ± 8 

a = 360° ± 9 

tx = — 0 

sen <x 

+ eos 9 

+ sen 0 

— COS 6 

± sen 0 

— sen 9 

eos ct 

+ sen A 

- COS 0 

± sen 6 

+ eos 9 

+ eos 0 

tg oí 

í cotg 0 

± tg 0 

+ cotg 0 

± tg 0 

- tg 9 


NOTAS.—Aunque en principio 0 < 90°, los resultados de la 
tabla son gen era lila bles a 0 arbitrario una vez que se da 
significado a ías razones trigonométricas de ángulos supe¬ 
riores a un recto. La primera columna muestra cómo al cálculo 
de razones puede reducirse al caso de ángulos menores 
de 45°. 



Por supuesto, para los casos del ángulo 
nuio, recto y llano se tiene, trivialmente, 
que 

sen 0 o = 0 sen 90° = 1 sen 180° = 0 
eos 0 o = 1 eos 90° = 0 eos 180° = -1 

Y, en cualquier caso, que: 

-1 < sen a 1 -1 ^ eos cr ^ 1 

-X' < tg a < x 

Aunque haya ángulos para los que pue¬ 
den calcularse eíementalmente sus razo¬ 
nes trigonométricas, como en los casos si¬ 
guientes: 

sen 30° = eos 60° = 1 /2 
sen 60° = eos 30° - y/3/2 
sen 45° = eos 45° = v2/2 

hace falta, en general, recurrir a los valo¬ 
res que proporcionan las tablas de funcio¬ 
nes trigonométricas (tanto naturales como 
logarítmicas, es decir: de los logaritmos de 
las razones) o, desde tiempos recientes, a 
los que dan directamente las calculadoras 
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Dichos valores se han obtenido por los 
métodos del análisis matemático. 

Uno de los capítulos tradicionales de la 
Trigonometría es el de determinar las re¬ 
laciones entre las razones de. ángulos 
suma, resta o múltiplos de otros, así como 
el de establecer fórmulas que convierten 
sumas en productos (más sencillos para 
el cálculo mediante logaritmos). En la ta¬ 
bla adjunta se dan algunas fórmulas funda¬ 
mentales. 


sen (a ± p) — sen a coa p ± eos a sen p 
eos (a ± p) = eos a eos p + sen <x sen p 

.g (« ± () . 41±W£. 

1 + tg a tg P 

sen n * = (°) sen a eos"' 1 a - (°) sen 3 a cos"" 3 o + 

+ (j) sen 5 a cos n_5 a — ... 

eos n a = cos"a — (") sen 2 » eos" -2 » + 

+ (”) sen 4 a eos"' 4 « — .,, 

a+P a— p 

sen a + sen p = 2 sen-eos- 

2 2 

a + B a — p 

sen a - sen p = 2 eos-sen- 

2 2 

„ „ a + p a — p 

eos a + eos 6 = 2 eos-eos- 

2 2 

a+P a — p 
eos a ■ eos p = —2 sen-- sen- 


tfl a ± tg p = 


sen (a ± p) 
eos a eos p 


Resolución de triángulos Cuando se 
dan suficientes elementos de un triángulo, 
la Trigonometría proporciona fórmulas 
para el cálculo de los demás El caso sim¬ 
ple de los triángulos rectángulos es bien 
significativo: conocidos dos lados (ambos 
catetos o uno de ellos y la hipotenusa) o 
bien un lado (cateto o hipotenusa) y un án¬ 
gulo (además del recto) pueden determi¬ 
narse fácilmente todos los demás sin más 
que usar el teorema de Pitágoras y las de-. 
finiciones de las razones trigonométricas 
Cuando se trata de un triángulo de for¬ 
ma general las cosas se complican algo, 
pero se pueden utilizar numerosas fórmu¬ 
las, entre las que las siguientes son funda¬ 
mentales y fáciles de probar (siendo a, b 
y c los lados del triángulo y A, B y C los 
ángulos opuestos respectivamente a los 
mismos): 

a _ b _ c 
sen A sen B sen C 
("teorema del seno") 

a 2 = b 2 + c 2 - 2bc eos A 
("teorema del coseno") 

a + b _ tg [(A + B)/2] 
a - b tg [(A-B)/2] 

("teorema de la tangente") 

Los libros de Trigonometría establecen 
una detallada casuística para "resolver” 
triángulos planos según los datos, Por 
ejemplo, si se dieran a, B y C, se tendría: 

A « 180° - B - C • 
u a sen B a sen C 

b =- jr c --ir- 

sen A sen A 

Más interesante que la resolución de 
triángulos planos lo es la de los triángulos 


esféricos, ya que son los que se presen¬ 
tan en los problemas astronómicos, de na¬ 
vegación, geodésicos, etc. Un triángulo es¬ 
férico es una parte de la superficie de la 
esfera limitada por tres arcos de círculo 
máximo que convergen dos a dos en tres 
puntos. Los arcos se llaman lados y los 
puntos de intersección, vértices. Aparte 
del radio de la esfera, hay seis datos, de 
los que tres son suficientes, para determi¬ 
nar totalmente un triángulo esférico, todos 
ellos ángulos: los propios lados (que son 
arcos de circulo y, por tanto, hecha abs¬ 
tracción del radio de la esfera, pueden 
medirse por el ángulo central que los in¬ 
tercepta) y los tres ángulos en los vérti¬ 
ces. A lo largo de su historia la Trigono¬ 
metría ha ido incorporando fórmulas que 
permiten "resolver" estos triángulos de 
modo análogo (aunque un poco más com¬ 
plicado) que en el caso plano cuando se 
dan tres datos convenientemente elegi¬ 
dos y se deben determinar los otros tres. 

Una nota histórica La Trigonometría 
es, quizás, una de las disciplinas matemá¬ 
ticas más antiguas. En el Papiro Ahmes (ca. 
1550 a. de C.), ¡mil años antes de Tales!, se 
encuentran alusiones a características de 
un ángulo análogas a nuestras razones tri¬ 
gonométricas. En Babilonia, China y otras 
civilizaciones antiguas se realizaban, en¬ 
tre uno y dos milenios antes de nuestra 
era, cálculos con triángulos, en muchos ca¬ 
sos en conexión con problemas de agri¬ 
mensura y astronómicos. 

En Grecia se desarrolló ampliamente 
una técnica de cálculo de cuerdas de án¬ 
gulos (en vez de razones trigonométricas) 
a cargo de matemáticos y astrónomos no¬ 
tables, como Hiparco (ca. 140 a. de C), He- 
ron (ca. 100 a. de C.) o Menelao (ca. 100 d. 
de C.) entre otros. En su famoso Almages- 
to, el astrónomo Ptolomeo (ca. 150 d. de C.) 
resumió los resultados griegos al respec¬ 
to. Durante mil años, indios, persas, árabes 
y europeos utilizaron, en muchos casos 
con mejoras y desarrollos adicionales, los 
métodos y tablas griegos. 

El resurgimiento matemático, produci¬ 
do en el siglo XIII, alcanzó a la Trigonome¬ 
tría. En Toledo, a instancias de Alfonso X, 
se calculan nuevas tablas (hacia 1254). El 
famoso Fibonacci trata el tema en su Prac¬ 
tica Geometriae (1220), En el siglo XIV 
Regiomontanus (sobrenombre de Johann 
Müller de Koenigsberg, 1436-1476), en su 
De Trianguiis (compuesto de varios libros, 
el primero aparecido hacia 1464), trata la 
disciplina de forma independiente y con 
un estilo relativamente moderno. 

Más tarde, matemáticos conocidos por 
otros trabajos, como Viéte, Napier, los cul¬ 
tivadores del Cálculo, etc. hacen aporta¬ 
ciones que configuran la Trigonometría 
como una ciencia analítica. La creación de 
los logaritmos, la utilización del radio uni¬ 
dad, la sustitución del cálculo de cuerdas 
por el de las razones trigonométricas, la 
confección de tablas modernas, el uso del 
formalismo algebraico, la relación con el 
Análisis (desarrollos en serie de las fun¬ 
ciones trigonométricas, utilización de los 



Algunas fórmulas de Trigonometría esférica 


sen a _ sen b _ sen c 
sen A sen B sen C 
('teorema del seno') 

eos a = eos b eos c + sen b sen c eos A 
("teorema del coseno del lado”) 

eos A = — eos B eos C 4- sen B sen C eos a 
("teorema del coseno del ángulo’’) 


números complejos, etc.) durante los si¬ 
glos XVI, XVII y XV11I configuran la disci¬ 
plina prácticamente como es hoy, Por otra 
parte, el desarrollo de los estudios astro¬ 
nómicos, geodésicos, etc. y de las aplica¬ 
ciones a la navegación y la técnica la con¬ 
vierten en una materia de alto interés 
práctico. 

Situación actual La Trigonometría ha 
desaparecido actualmente de los cursos 
universitarios de matemáticas y constitu¬ 
ye un capítulo muy reducido en los de 
otros niveles de enseñanza. Por otra par¬ 
te, hace mucho tiempo que no tiene pro¬ 
blemas objeto de investigación; se trata, 
prácticamente, de un cuerpo de conoci¬ 
mientos cerrado. Ello es debido, en gran 
medida, a que muchos aspectos clásicos 
de la misma (como el estudio de las fun¬ 
ciones trigonométricas, emparentadas con 
la exponencial) han sido absorbidos por el 
Análisis. Y, por otra parte, a que la aten¬ 
ción que la misma prestaba a las cuestio¬ 
nes computacionales (obtención de sofis¬ 
ticadas fórmulas calculables logarítmica¬ 
mente, utilización óptima de las tablas, 
etc.) han dejado de interesar con la apari¬ 
ción de nuevos instrumentos de cálculo. 
Por último, la Trigonometría propiamente 
dicha —la solución de triángulos planos o 
esféricos— se ha convertido en una sim¬ 
ple técnica, perfectamente conocida, esta¬ 
blecida y trivializada por profesiones es¬ 
pecializadas (desde los astrónomos y na¬ 
vegantes hasta los topógrafos y agrimen¬ 
sores). cuando no incorporada —debida¬ 
mente programada y mecanizada— en 
sistemas automáticos de cálculo, navega¬ 
ción y control. 


Véase Geometrías; Logaritmo y otras funciones 
elementales 
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Tubo de rayos catódicos 


E l tubo de rayos catódicos es un dis¬ 
positivo capaz de producir una ima¬ 
gen visual por medio de una serie de cir¬ 
cuitos electrónicos. Inventado en 1875 por 
William Crookes y perfeccionado más tar¬ 
de por varios científicos, este tipo de tu¬ 
bos es un elemento básico en aparatos de 
televisión, pantallas de radar e instrumen¬ 
tos científicos, como los osciloscopios. 

Consiste en una ampolla de vidrio, en 
la que se ha hecho el vado, que tiene en 
un extremo una pantalla recubierta inte¬ 
riormente por un material fluorescente En 
el otro extremo se encuentra un cañón 
electrónico que emite un Fino haz de rayos 
catódicos, es decir, un "chorro” de electro¬ 
nes que, al incidir sobre la pantalla fluo¬ 
rescente, excitan los átomos del material 
que la cubre y los hacen brillar, produ¬ 
ciendo un punto visible. Para que la ima¬ 
gen conseguida sea utilizable son necesa¬ 


rios también un sistema de enfoque y un 
sistema de deflexión. 

El cañón electrónico El cañón elec¬ 
trónico se compone fundamentalmente de 
tres elementos: cátodo, rejilla y ánodo. 
Este último (polo positivo) se mantiene a 
una tensión positiva bastante alta respec¬ 
to al cátodo (polo negativo), que está fa¬ 
bricado con cesio, un metal muy reactivo. 
Cuando en el cátodo, gracias a la acción 
de un filamento, se produce un aumento 
de temperatura, el cesio desprende elec¬ 
trones y éstos, al tener carga eléctrica ne¬ 
gativa, se mueven hacia el ánodo. En el 
centro de éste existe un pequeño orificio 
por el que pasa una parte de los electro¬ 
nes en dirección a la pantalla formando un 
haz divergente, cuya intensidad se regula 
variando la tensión de una rejilla dispues¬ 
ta entre el ánodo y el catódo. 


La pantalla fluorescente Cuando el 
haz de electrones llega a la pantalla, su 
energía debe convertirse en energía lu¬ 
minosa que estimule la vista El interior de 
la pantalla está recubierto con sustancias 
químicas fluorescentes que emiten luz 
cuando son alcanzadas por el haz de elec¬ 
trones Para los tubos de rayos catódicos 
que producen imágenes en blanco y ne¬ 
gro se suelen utilizar como materias fluo¬ 
rescentes sulfuro de cinc y sulfuro de 
cinc-cadmio, ambos activados con plata. 

Sistemas de deflexión Para poder 
producir una imagen, es necesario contro¬ 
lar el haz de electrones que se proyecta 
sobre la pantalla. Con este fin se colocan 
entre el cañón y la pantalla dos pares de 
placas de deflexión, una horizontal y otra 
vertical, que desvían el haz y lo dirigen 
hacia las distintas zonas de la pantalla para 


conexiones 

de entrada 

de la alimentación 


tensión 
del cátodo 


superficie generadora 
de electrones 


cátodo emisor de electrones 
por calentamiento indirecto 


haz de electrones 


lentes electrónicas 



conexiones para la tensión 
de deflexión vertical 


placas para la deflexión 
horizontal 



k m 


El funcionamiento del 
tubo de rayos catódicos 
esté basado en la 
producción de un haz 
de electrones que va a 
chocar con la pantalla 
fluorescente en un 
punto. Se pueden 


hacer dibujos en la 
pantalla haciendo que 
varíe rápidamente la 
dirección del haz. La 
desviación de éste se 
obtiene aplicando 
tensiones variables a 
las placas deflectoras, 


tensión 
para las lentes 
de enfoque 

como puede verse 
bajo estas líneas. 

Se observa cómo los 
electrones, al tener 
carga negativa, se 
desvían hacia el lado 
en que está situado 
el electrodo positivo. 




conexiones 
para la tensión 
de deflexión 
horizontal 



y 



desviación 




desviación e la izquierda 





desviación hacia arriba 


y 


a la izquierda 



£1 tubo de rayos 
catódicos surgió de 
las experiencias que 
realizaron varios 
físicos en el siglo 
pasado, haciendo pasar 
electricidad mediente 
descargas de alta 
tensión a través de 
tubos en los que se 


había hecho el vacio. 

La forma del tubo 
descrita en ef esquema 
se debe al físico 
Braun, Después, el 
tubo experimentó una 
gran evolución para 
poder ser utilizado en el 
osciloscopio, en el que 
constituye el elemento 


de presentación de 
las medidas realizadas. 
Sin embargo, éste sólo 
fue el principio de la 
carrera de este 
invento. En los años 
treinta, se convirtió en 
el corazón del nuevo 
microscopio 
electrónico, aunque 


en esta versión estaba 
mucho más elaborado, 
sobre todo desde eí 
punto de vista de la 
óptica electrónica. No 
obstante, ía aplicación 
que ha producido 
el mayor número 
de modelos ha sido 
la televisión. En esta 


versión se han 
construido centenares 
de millones de tubos 
y probablemente se 
construirán otros 
tantos antes de que 
sea sustituido por las 
pantallas planas de 
cristal líquido. En ia 
página siguiente, 


a la derecha, puede 
compararse la pantalla 
redonda del tubo de 
rayos catódicos clásico 
con la del televisor, de 
forma casi rectangular. 
En la actualidad se 
tiende a acortar cada 
vez más la pantalla de 
televisión, proceso que 
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formar las imágenes. Varios circuitos elec¬ 
trónicos externos al tubo hacen que las 
placas se carguen positiva y negativa¬ 
mente, produciendo un campo eléctrico 
entre cada par de placas. Estos campos 
eléctricos desvían el haz de electrones a 
derecha e izquierda, y hacia arriba y ha¬ 
cia abajo, de forma que alcance los distin¬ 
tos puntos de la pantalla Actuando de for¬ 
ma coordinada y rápida, de acuerdo con 
las señales eléctricas externas, las placas 
de deflexión pueden desviar el haz simul¬ 
táneamente en dirección horizontal y ver¬ 
tical, haciendo que describa imágenes y 
figuras Cuando estas imágenes se produ¬ 
cen muchas veces por segundo, se crea 
la sensación de movimiento, al no apre¬ 
ciar el ojo el paso de imágenes sucesivas. 

Aplicaciones del tubo de rayos catódi¬ 
cos Estos tubos se utilizan en una gran 


variedad de dispositivos que representan 
visualmente fenómenos eléctricos, u otros 
fenómenos que se puedan transformar en 
eléctricos. Los oseíloscopios, cuya parte 
central es un tubo de rayos catódicos, se 
utilizan en los laboratorios para estudiar el 
comportamiento de aviones, automóviles 
y aparatos electrónicos de todo tipo, Los 
tubos de rayos catódicos también se utili¬ 
zan como visualízadores ( displays ) en los 
radares, en los videoterminales de orde¬ 
nadores, en los procesadores de textos y 
en aparatos médicos, como los de rayos X, 
aunque, desde luego, su aplicación más 

común es en los televisores. 

La imagen de televisión es en realidad 
un conjunto de millares de puntos de luz 
producidos por el impacto del haz de 
electrones con la superficie interna del 
tubo, cubierta por material fluorescente 
La pantalla del televisor está dividida en 


525 (en Estados Unidos) o 625 (sistemas 
europeos) líneas horizontales, cada una de 
ellas formada por unos trescientos cua¬ 
dros, que va recorriendo el haz. Este re¬ 
corre los cuadros sucesivamente, siguien¬ 
do un camino enzig-zag.y bañe ' toda la 
pantalla, de acuerdo con las órdenes del 
centro transmisor de televisión, treinta 
(sistema estadounidense) o veinticinco 
(televisión europea) veces por segundo. 
Al repetirse este proceso, cada recorrido 
completo de la pantalla corresponde a 
una imagen diferente, produciendo la sen¬ 
sación de que la imagen se mueve con 
continuidad.de la misma manera que una 
película de cine crea la ilusión de imagen 
en movimiento por la proyección rápida 
de una secuencia de imágenes sucesivas 


Véase Osciloscopio y oscilógrafo; Rayos X; 
Televisión 


Abajo, un tubo de 
rayos catódicos como 
el utilizado en los 
oseíloscopios para 
medida de señales 
eléctricas. A la 
izquierda, el dispositivo 
que produce el haz de 
electrones, llamado 
cañón electrónico, 
constituido por un 
filamento de wolframio 


que calienta una fina 
capa de metal cubierta 
de óxidos de tierras 
raras. Estos tienen 
la propiedad de emitir 
electrones eficazmente 
cuando se calientan. 
Los electrones 
emitidos se 
dispersarían en todas 
las direcciones si no 
se enfocaran dos veces 


con el ánodo y las dos 
lentes electrónicas 
consecutivas. La forma 
abombada de las líneas 
del campo eléctrico 
desvía los electrones 
igual que una lente de 
vidrio desvía un rayo 
de luz. Una vez 
enfocado, el haz 
producido por ei cañón 
se desvía aplicando 


placas para la deflexión vertical 


una tensión a las 
placas verticales (que 
desvían en horizontal) 
o a las horizontales 
(que desvían en 
vertical). El haz choca 
al final con la zona 
interna de la pantalla y 
se hace visible porque 
excita la fluorescencia 
del material que la 
recubre. 

pantalla 

fli 



se ve limitado porque 
se hace difícil obtener 
una buena deflexión 
del haz de electrones y, 
por tanto, una imagen 
sin distorsión. Su 
perfeccionamiento ha 
alejado la necesidad 
de sustituirlo 
rápidamente por las 


pantallas de crista 
líquido. Por otra 
parte, de la forma 
del microscopio 
electrónico ha derivado 
la de las máquinas 
diseñadoras utilizadas 
en la creación de 
circuitos integrados 
de alto nivel. 
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Tubo neumático para reparto 




E l notable incremento que ha experi¬ 
mentado el tráfico de corresponden¬ 
cia, sobre todo en aquellas grandes ciuda¬ 
des que han tenido un fuerte desarrollo in¬ 
dustrial, ha estimulado la búsqueda y 
adopción de nuevos métodos orientados 
a facilitar la clasificación y reparto del co¬ 
rreo. Entre los distintos sistemas de repar¬ 
to, el correo neumático es el más intere¬ 
sante, Se trata de un método rápido de 
transmisión de la correspondencia entre 
los distintos departamentos de un edificio 
o de una ciudad, utilizando para ello una 
red de tubos de acero con un diámetro in¬ 
terno de aproximadamente 80 cm. 

Dentro de estos tubos circulan cilindros 
ligeros de metal, cartón, fibra o plástico, 
llamados cartuchos, que transportan la co¬ 
rrespondencia, principalmente, el correo 
urgente, aéreo y los telegramas. Los tubos 
tienen una capacidad media de envío de 
cuarenta telegramas y veinte cartas cada 
quince segundos. Las instalaciones de co¬ 
rreo neumático están formadas por una o 
dos centrales de aspiración o bombeo y 
por una red de tubos que comunica los 
distintos puntos de llegada y de partida. 
Los cartuchos circulan por los tubos me¬ 
diante aspiración, compresión del aire o 
por ambos métodos simultáneamente, 
aunque, en general, suelen preferirse las 
instalaciones de aspiración. El correo via¬ 
ja dentro de los tubos a una velocidad de 
aproximadamente 35-40 km/h. 

Para la distribución de los cartuchos a 
las distintas direcciones, y para poder co¬ 


Este método se ha aplicado con éxito 
en algunas grandes ciudades del mundo, 
ya que, además de presentar la ventaja de 
un envío continuo y a una velocidad que 
no se puede conseguir en una ciudad con 
otros medios de transporte, sustituye al 
servicio de carteros (un operador en la 
central puede realizar una labor equiva¬ 
lente a la de treinta carteros}, lo que per¬ 
mite una notable economía en la gestión 
Las primeras instalaciones de correo neu¬ 
mático se construyeron en Italia en 1912. 
Durante las dos guerras mundiales sufrie¬ 
ron daños importantes o fueron destrui¬ 
das, pero después fueron reconstruidas y 
ampliadas. En 1972, Roma tenía una red de 
58 km, y en Ñapóles y Milán se hicieron 




El sistema de correo 
neumático permite 
el envío y la recepción 
de pequeños objetos 
y documentos a lo 
largo de trayectos tanto 
horizontales como 
verticales. Arriba, 
un panel de mando 
en el que se marca 
el código del 
destinatario antes de 
introducir el cartucho, 
Dispone de diversos 
indicadores 
de información 
operativa, entre los que 
se encuentra un disco 
luminoso que avisa 
de la llegada del envío 
al punto de destino. 
Cada estación local 


está conectada a una 
unidad central de 
control, que coordina 
las distintas operaciones 
que se llevan a cabo, 

A la izquierda, sistema 
electrónico que controla 
la puesta en marcha 
de los motores de cada 
estación, así como 
el sentido del 
movimiento del aire 
(producido por varias 
turbinas) en los 
diferentes conductos 
de la red, según las 
órdenes de Ja central 
de control En caso 
de producirse una 
sobrecarga en el 
sistema, se activa un 
indicador luminoso. 


municar directamente dos estaciones de 
la red, se utiliza una central de relés a la 
que llegan todos los cartuchos que se en¬ 
vían. Estas centrales disponen de un ani¬ 
llo giratorio en el que a cada posición le 
corresponde un destino: de este modo, la 
central envía las órdenes necesarias para 
preparar los intercambios a lo largo de! 
recorrido, de forma que el cartucho llegue 
a su destino sin contratiempos. 


El sistema de correo 
neumático suele 
utilizarse 
en los grandes 
complejos industriales 
y comerciales, En el 
caso de redes muy 
complejas, con amplias 
necesidades operativas, 
pueden instalarse 
y funcionar, 
simultáneamente, dos 
o más sistemas de 
tubos neumáticos, 
cada uno con una 
extensión y capacidad 
de trabajo, adecuadas 
a las diferentes 
necesidades específicas. 
En la figura de la 
derecha se muestra 
el esquema de un 
proyecto para la 
instalación de un 
sistema de correo 
neumático que permita 
la comunicación entre 
las oficinas, centros 
de producción 
y terminales de reparto 
en el interior de una 
gran fábrica o centro 
industrial. 
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nuevas conexiones; Génova tenía una ins¬ 
talación de 12 km y Bolonia una de 2 ki¬ 
lómetros 

Este método, que actualmente está 
siendo abandonado por los servicios ofi¬ 
cíales de correos para dejar paso a la me¬ 
canización automática y semiautomática, 
se utiliza todavía en las oficinas de los 
grandes complejos industriales para el in¬ 
tercambio de documentos internos, así 
como en algunos grandes hospitales para 
el envío rápido de plasma, medicamentos, 
radiografías, etc. El correo neumático tie¬ 
ne también aplicación en los altos hornos, 
en los que a través de la red se envían 
muestras de la colada al laboratorio espe¬ 
cializado en los análisis metalográficos 

Véase Clasificación postal automática 



En el piano superior, 
red de correo 
neumático de Milán. 

A su derecha, equipo 
de transmisión 
automático. Consta 
de un sistema de 
recepción y otro 
de envío, formados 
por una serie de tubos 
cuyos terminales, en 
forma de vaso t se 
encuentran situados 
sobre una consola 
de distribución. 

El operador sólo tiene 
que extraer el cartucho 
que le lleqa y, en 
función de su destino, 
reíntroducirlo en el 


conducto adecuado. 
Sobre estas líneas, dos 
de las turbinas que, 
accionadas por 
motores eléctricos, 
generan el 
movimiento del aire 
en el interior de la red. 

A la derecha, diversos 
tipos de cartuchos 
para correo neumático; 
deben ser resistentes y 
fáciles de manejar. Son 
de plástico transparente, 
con el fin de poder 
identificar fácilmente 
su contenido. Su tapa 
es de material 
indeformable 
y antichoque. 
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Tubos de descarga 

n 1853, un científico francés poco co¬ 
nocido, llamado Masson, encerró dos 
placas metálicas en una ampolla de vidrio 
y extrajo de su interior todo el aire que 
pudo Conectó las dos placas a los bornes 
de una fuente de tensión eléctrica y ob¬ 
servó cómo saltaban chispas entre ellas 
cuando la tensión se elevaba. Esta fue la 
primera vez que se observó un fenómeno 
de este tipo en el que, además de produ¬ 
cirse una chispa, el gas adquiría un cierto 
brillo. El brillo del gas se llamó posterior¬ 
mente descarga gaseosa o electro!umwis- 
cencia, y los aparatos utilizados para estu¬ 
diarla empezaron a conocerse con el nom¬ 
bre de íujbos luminiscentes Muchos cien¬ 
tíficos repitieron el experimento de Mas- 
son para comprender mejor la naturaleza 
de las descargas eléctricas y el misterio¬ 
so brillo que las acompañaba. Las investi¬ 
gaciones realizadas desembocaron en el 
descubrimiento del electrón y del tubo de 
gas en estado de rarefacción, así como en 
el desarrollo de las lámparas de descarga 
eléctrica, entre las que S£ encuentran las 
lámparas de neón y de vapor de mercu¬ 
rio que se utilizan actualmente 

Descargas electrónicas y eléctricas 

En 1855, Heinrich Geissler, un soplador de 
vidrio de nacionalidad alemana que ya ha¬ 
bía inventado técnicas bastante perfeccio¬ 
nadas para extraer el aire de recipientes 
cerrados, comenzó a fabricar tubos de 
descarga gaseosa. Los científicos de todo 
el mundo buscaban afanosamente los íu- 
bos de Geissler para utilizarlos en sus ex¬ 
perimentos. Los tubos, fabricados en todos 




los tamaños, formas y colores, llevaban en 
su interior dos plaquitas llamadas electro¬ 
dos Uno de ellos, el cátodo, se conectaba 
al polo negativo de la fuente de tensión y 
el otro, el ánodo, al polo positivo. Cuando 
se aplica una tensión eléctrica a los dos 
bornes de unos electrodos que se en¬ 
cuentran a presión normal, no sucede 
nada visible, porque el aíre que los rodea 
se comporta prácticamente como un ais¬ 
lante. A medida que se empieza a extraer 
aire, la situación va cambiando y empie¬ 
zan a aparecer entre cátodo y ánodo fila¬ 
mentos azulados. Al extraer más aire, los 
filamentos se tornan de color rosa y se en¬ 
sanchan hasta llenar el tubo. Si se sigue 
extrayendo aire, el brillo se atenúa poco a 
poco hasta desaparecer completamente 

Debido a que parecía que las chispas 
se producían en el cátodo, se denomina¬ 
ron rayos catódicos. Para continuar los ex¬ 
perimentos se construyeron tubos perfec¬ 
cionados. que actualmente se llaman tu¬ 
bos de rayos catódicos. 

En 1897. el científico inglés Joseph John 
Thomson observó que los rayos catódicos 
sufrían una deflexión cuando se sometían 
a un campo eléctrico, por lo que dedujo 
que tenían que estar formados por partí¬ 
culas minúsculas con carga eléctrica po¬ 
sitiva. los protones, y por otras partículas, 
los electrones , con carga eléctrica negati¬ 
va (Sus trabajos sobre la conductividad 
eléctrica de los gases le valieron el Pre¬ 
mio Nobel de Física, en 1906.) 

Un átomo normal no tiene carga eléc¬ 
trica en conjunto, porque su número de 
electrones y de protones es el mismo, de 
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forma que se equilibran las cargas nega¬ 
tivas con las positivas. Cuando un átomo 
gana o pierde algún electrón por causas 
determinadas, sus cargas se desequilibran 
y el átomo, llamado entonces ión, adquie¬ 
re carga eléctrica. Un átomo que recupe¬ 
ra un electrón, expulsado poco tiempo an¬ 
tes, emite energía en forma de luz 

Estos hechos explican el porqué de las 
descargas gaseosas: un volumen cual¬ 
quiera de un. gas tiene siempre una cierta 
cantidad de iones y de electrones libres 
porque recibe permanentemente rayos 
cósmicos, procedentes del espacio, que 
en su recorrido chocan con los átomos, li¬ 
berando algunos electrones Al aplicar 
una tensión a los electrodos de un tubo de 
descarga, las partículas cargadas se diri¬ 
gen hacia el ánodo o hacia el cátodo y, si 
la tensión es lo suficientemente elevada y 
la presión del aire suficientemente peque¬ 
ña, los iones se mueven tan rápidamente 
que colisionan con otros átomos de gas, 
arrancando otros electrones, y en conse¬ 
cuencia, ionizándolos La existencia de 
muchos iones y electrones permite el 
paso de una comente eléctrica: los fila¬ 
mentos azulados mencionados anterior¬ 
mente. Al aumentar la tensión aplicada, se 
aumenta también el número de iones, con 
lo que se incrementa la intensidad de la 
corriente eléctrica y, en consecuencia, el 
tamaño y la intensidad del brillo. En un de¬ 
terminado instante, existen tantos iones 
energéticos que el proceso de ionización 
prácticamente se autoalimenta y sólo es 
necesario aplicar una tensión baja para 
que se produzca el brillo. 

A la izquierda, la 
familia de los gases 
nobles en tubos en los 
que se produce una 
descarga eléctrica que 
los hace luminosos. 

La descarga inicia 
una reacción en cadena 
entre los átomos del 
gas contenidos en el 
tubo. Estos átomos 
son muy susceptibles 
de perder fácilmente un 
electrón cuando choca 
con ellos otro electrón, 
que, movido por el 
campo eléctrico 
aplicado al tubo del 
gas, sigue chocando 
con otras partículas. 

Son necesarias dos 
condiciones para que 
se produzca la 
descarga: en primer 
lugar, el campo 
eléctrico tiene que ser 
lo bastante intenso 
para que el electrón, al 
saltar entre un choque 
y otro, adquiera 
energía suficiente para 
arrancar otro en el 
siguiente choque; y 
en segundo lugar, la 
distancia medía entre 
electrones (negativos) 
e iones (positivos) debe 
ser grande para que la 
probabilidad de que 
se encuentren y se 
recombinen sea menor 
que la de que se 
produzcan nuevas 
xenón ionizaciones. 


















Lámparas electroluminiscentes Los 

distintos gases producen luz de diferen¬ 
tes colores. En un tubo de descarga, el 
neón emite luz roja, el vapor de mercurio, 
luz verdosa y el vapor de sodio, luz ama¬ 
rilla La utilización de lámparas electrolu¬ 
miniscentes se limitó, en un principio, a 
aplicaciones exteriores, porque la luz que 
producían no era lo suficientemente inten¬ 
sa para su uso en interiores, además de 
poseer un color bastante desagradable. 
Posteriormente la técnica consiguió fabri¬ 
car lámparas que producían colores más 
variados y aceptables. Finalmente, se 
crearon las lámparas fluorescentes, una 
variante de tubos electroluminiscentes, 
apta para la iluminación de interiores. Es¬ 
tán constituidas por un tubo de vidrio re¬ 
vestido de material fluorescente pulveri¬ 
zado (vapor de mercurio a baja presión), 
que contiene dos electrodos en sus extre¬ 
mos. 


Véase Lámpara de arco; Luz; Tubo de rayos 
catódicos 



A la derecha puede 
observarse el 
característico trazado 
de un rayo durante 
una tormenta; esta 
potentísima descarga 
eléctrica se produce 
en la atmósfera media 
y baja, y necesita de una 
diferencia de potencial 
muy grande para poder 
desarrollarse en toda 
su majestuosa 
longitud. Son 
necesarios deí orden 
de un millón de voltios 
por metro de longitud 
para que se pueda 
producir la descarga, 
lo que significa que un 
rayo de un kilómetro 
necesita mil millones 
de voltios, existiendo 
rayos de hasta decenas 
de kilómetros. Su 
forma serpenteante 
se debe a que la 
ionización del aire por 
el que se abre camino 
varia de un sitio a otro, 
y a que el campo 
magnético que él 
mismo induce altera 
su propia dirección. 

A la izquierda de estas 
líneas, la descarga en 
forma de pequeño rayo 
de pocos centímetros 
de longitud que se 
produce artificialmente 
en un laboratorio al 
crear una alta diferencia 
de potencial entre dos 
esferas metálicas 
conectadas a un 
transformador de 
alta tensión. 



Sobre estas líneas, un 
arco voltaico, que no 
es propiamente una 
descarga gaseosa. 

En efecto, el campo 
eléctrico entre 
bornes es tan alto 
que el medio se ioniza 
y se convierte en 
un plasma de alta 
conductividad que 


propaga la corriente. 
Por otro lado, en la 
descarga gaseosa no 
se consumen ios 
electrodos. El arco 
funciona en el vacío. 

A la derecha, diferentes 
formas que pueden 
adquirir los tubos 
de descarga utilizados 
en un laboratorio. 






























Tumor 


C ualquier organismo multicelular, des¬ 
de los insectos a los seres humanos, 
pasando por las plantas, es susceptible de 
experimentar crecimientos anormales de 
masas de tejidos que se desarrollan de 
manera independiente del tejido circun¬ 
dante. Estos crecimientos anormales son 
los tumores Habitualmente, los tumores 
son benignos, es decir, no suponen riesgo 
de muerte para el paciente afectado, son 
localizados, crecen lentamente y las célu¬ 
las que los constituyen son muy semejan¬ 
tes a las células del tejido que les dio ori¬ 
gen Los tumores benignos son peligrosos 
solamente si interfieren con la función de 
los tejidos o de los órganos que los ro¬ 
dean Un tumor cerebral o uno ocular, por 
ejemplo, pueden llegar a tener tal tamaño 
que afecten a los lejidos circundantes, 
obstruyendo la circulación sanguínea y 
provocando a veces infarto cerebral o ce¬ 
guera. En cualquier otro caso, los tumores 
benignos (de los que son un ejemplo las 
verrugas) se desarrollan y desaparecen 
sin provocar excesivo malestar ni apren- 



DIVISIQN CELULAR Y FORMACION DE LOS TEJIDOS 


célula hija A 


célula A 


división celular 


Una característica 
típica del tejido 
tumoral es la 
estructura 

desordenada y caótica, 
Abajo, a la izquierda, 
células sanas de tejido 
epitelial observadas 
al microscopio 
electrónico de barrido. 
A la derecha, células 
epiteliales tumorales. 
Resulta evidente en 


estas últimas la 
profunda alteración 
de la estructura 
provocada por 
el crecimiento 
neoplásico. El 
esquema de la parte 
superior muestra cómo 
cada tejido del 
organismo está 
constituido por un 
conjunto regular y 
ordenado de células 


siempre similares a si 
mismas. SI un agente 
cancerígeno (por 
ejemplo, un virus) 
altera el patrimonio 
genético de la célula, 
ésta, cuando se 
reproduzca, originará 
células que presentan 
alteraciones 
tumorales. En la 
página siguiente se 
han esquematizado los 


resultados de uno de 
estos estudios, de los 
que se ha concluido 
que los agentes 
cancerígenos ejercen 
su acción patógena 
sólo sobre células 
predispuestas: 
se ignora si éstas están 
ya presentes en ell 
nacimiento o si son 
causadas por factores 
externos. 




sión En intervenciones quirúrgicas se han 
llegado a extirpar masas tumorales de 
hasta treinta y dos kilogramos de peso, 
aunque la mayor parte de los tumores son 
de un tamaño mucho más pequeño. 

Sin embargo, existen formas de tumo¬ 
res que pueden llegar a ser mortales: son 
los tumores malignos, conocidos global¬ 
mente con el nombre de cáncer. Los lími¬ 
tes entre los tumores benignos y malig¬ 
nos son muy sutiles, y cualquier forma tu¬ 
moral debería ser diagnosticada lo más 
pronto posible, tanto en el hombre como 
en los animales. Un tumor benigno, como 
un pólipo unido al revestimiento del estó¬ 
mago, que se ulcera puede transformarse 
rápidamente en un tumor maligno y pro¬ 
vocar un cáncer de estómago. 


En una neoplasia maligna existe algo 
que no funciona en los mecanismos regu¬ 
ladores de la reproducción celular. Un 
error del código genético de una célula, 
provocado a veces por radiaciones o por 
un virus, determina el anormal crecimien¬ 
to de células que se denominan mutantes. 
Cuando la célula se reproduce, y las cé¬ 
lulas malignas comienzan a dividirse y a 
multiplicarse a un ritmo muy elevado, se 
produce el nacimiento de un tumor Las 
células malignas tienden a separarse de! 
tumor original y a invadir otros tejidos, 
dando así lugar al nacimiento de nuevas 
neoplasias. Este proceso, conocido con el 
nombre de metástasis, constituye la carac¬ 
terística distintiva del cáncer, Mientras 
que las células de un tumor benigno son 


escasamente mutantes, las células cance¬ 
rosas son altamente mutantes y contienen 
núcleos engrosados y reduplicados Estas 
células tienen la capacidad de alejarse del 
tumor original y pasar al torrente circula¬ 
torio o al sistema linfático; pueden también 
penetrar a través de las paredes de los ór¬ 
ganos y difundirse a cualquier lugar del 
cuerpo donde lleguen, Precisamente 
como consecuencia de este proceso de 
metástasis, el cáncer asume su forma más 
letal, dado que se extiende a todo el or¬ 
ganismo, originando nuevos focos tumo- 
rales, cada uno de los cuales puede desa¬ 
rrollarse como un nuevo tumor maligno. 

Una plaga universal Se pensaba hace 
algún tiempo que ciertos animales y algu- 
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metástasis 


ñas personas eran resistentes a los tumo¬ 
res malignos, pero se ha demostrado que 
ningún animal (incluido el hombre) posee 
inmunidad contra el cáncer. Los peces 
que nadan en aguas contaminadas con 
sustancias cancerígenas, como el alqui¬ 
trán, pueden desarrollar cánceres simila¬ 
res a los humanos. 

Los seres humanos son susceptibles a 
muchas formas de cáncer; algunos, sin em¬ 
bargo, parecen ser más susceptibles que 
otros. Por ejemplo. Escocia posee, por ra¬ 
zones hasta ahora desconocidas, la tasa 
más alta de formas cancerosas del mun¬ 
do; Japón presenta una tasa extraordina¬ 
riamente alta de cáncer de estómago, tal 
vez en relación con las grandes cantida¬ 
des de alimentos fritos y ahumados que 
forman parte de la dieta de los japoneses 

Formas tumorales Los tumores pue¬ 
den clasificarse según dos criterios distin¬ 
tos: basándose en el tipo de tejido que los 
ha originado o en el hecho de ser benig¬ 
nos o malignos. En general, los nombres 
de los tumores, tanto benignos como ma¬ 
lignos. terminan con el sufijo -orna. Un tu¬ 
mor benigno de origen glandular se de¬ 
nomina adenoma. Los tumores malignos 
de las células epiteliales de revestimien¬ 
to. que recubren la piel y otros tejidos, los 
órganos glandulares, como las mamas, y 
revisten el interior de los pulmones y el 
tracto gastrointestinal, se denominan car¬ 
cinomas. Los tumores del tejido conecti¬ 
vo, como los que surgen del tejido óseo, 
de los cartílagos, del músculo, de los va¬ 
sos sanguíneos y de los órganos hemafo- 
poyéticos, se denominan sarcomas En 
este sistema de clasificación, el cáncer de 
mama se denomina carcinoma mamario y 
el cáncer de hueso se llama osteosarcoma. 

Las numerosas glándulas del sistema 
endocrino son susceptibles de desarrollar 
tumores benignos Un tumor de la glándu¬ 
la pituitaria (hipófisis), por ejemplo, pue¬ 
de provocar una hipoactividad o bien una 
hiperactividad de la propia glándula 

Cuando el tumor está constituido por 
células de tipo pituitario que se reprodu¬ 
cen en exceso, la producción de hormo¬ 
nas se incrementa, y ello provoca una se¬ 
rie de desequilibrios orgánicos. 

En el tracto digestivo, desde la boca 
hasta el ano, son frecuentes tanto los tu¬ 
mores benignos como los malignos El 
cáncer de estómago está particularmente 
difundido entre los varones. Al igual que 
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muchos otros tumores, estas formas de 
cáncer no provocan síntomas apreciables 
hasta que se han desarrollado plenamen¬ 
te, una vez que han comenzado a produ¬ 
cir metástasis, momento en el que ya es 
demasiado tarde para aplicar con éxito un 
tratamiento quirúrgico, radiológico o de 
quimioterapia. 

Los tumores gastrointestinales se pre¬ 
sentan habitualmente en forma de pólipos, 
es decir, pequeñas masas pedunculadas 
que se originan a partir del revestimiento 
del estómago o del tejido glandular del in¬ 
testino. Los pólipos benignos tienen La ten¬ 
dencia a transformarse en malignos y, una 
vez diagnosticados, deben ser rápida¬ 
mente extirpados Por otra parte, los póli¬ 
pos pueden ulcerarse o bien pueden pro- 
liferar hasta el punto de producir una obs¬ 
trucción intestinal, Los pólipos del estóma¬ 
go llegan a veces a ser tan grandes que 
alcanzan el duodeno, provocando compli¬ 
caciones graves y hemorragias internas. 

Descendientes por el tracto digestivo, 
los pólipos ulcerados producen en el in¬ 
testino grueso reacciones análogas a las 
que provocan los cuerpos extraños, indu¬ 
ciendo contracciones. De ello resulta que 
un segmento del intestino puede penetrar 
en el segmento adyacente según un pro¬ 
ceso denominado intususcepción. 

Los tumores malignos del intestino se 
encuentran entre los más frecuentes en 
los seres humanos. Debido a que el, lado 
derecho y el lado izquierdo del intestino 
grueso poseen diferentes funciones (el 
lado derecho absorbe sales y líquidos y 
el lado izquierdo almacena el material fe¬ 
cal. esto es, los residuos sólidos), los tu¬ 
mores malignos de los dos lados son dis¬ 
tintos. El cáncer que se desarrolla en el 
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Las observaciones más 
recientes demuestran 
que cualquier tipo de 
estimulo oncogénico, 
una vez que ba 
alcanzado la célula, 
provoca un daño a 
nivel genético que es 
el responsable del 
sucesivo desarrollo 
del proceso tumoraL 
El esquema que aparece 
junto a estas líneas 
pone de manifiesto 
cómo las alteraciones 
a nivel del patrimonio 
genético conducen a la 
formación de céíulas 
hijas con lesiones de 
tipo tumoraL Las 
metástasis complican 
enormemente 
la curación del cáncer. 
Cuando una célula 
del epitelio experimenta 
una transformación 
en sentido neoplásico, 
origina inicialmente 
un tumor localizado, 
que posteriormente 
crece alcanzando los 
capilares sanguíneos 
y linfáticos. Las células 
que se desprenden 
de él pueden difundirse 
a otras partes del 
organismo y dar tugar 
a otros tumores, 
produciéndose un 
proceso de metástasis. 





















TUMOR 


lado derecho se difunde con frecuencia 
hada arriba por la pared intestinal, trastor¬ 
nando la función, pero sin causar obstruc¬ 
ción. El cáncer del lado izquierdo crece 
en el seno del tubo intestinal, provocando 
una obstrucción. La extirpación quirúrgica 
de estas formas tumorales. junto con la re¬ 
sección del colon, debe ser efectuada en 
las primeras fases de la enfermedad. 

Tumores femeninos En la mujer los 
tumores más frecuentes, tanto benignos 


Como en otras zonas del organismo, los 
tumores benignos de los órganos de la re¬ 
producción provocan una molestia que se 
mantiene o bien pueden transformarse en 
tumores malignos y letales. Desafortuna¬ 
damente, los síntomas del cáncer de úte¬ 
ro y de la cabeza del útero, hemorragias 
y pérdidas irregulares, son parecidos a los 
que producen situaciones menos graves. 
Por este motivo, es aconsejable someter¬ 
se regularmente al test de Papanicolau, 
con el fin de descubrir con la mayor ce¬ 


los casos la extirpación quirúrgica y el 
examen histológico.. 

Son numerosas las formas de cáncer de 
mama cuyos orígenes aún no se conocen 
Los diferentes tipos histológicos poseen 
también esquemas evolutivos diferentes 
La hinchazón, el dolor, la retracción del 
pezón, el fruncimiento de la piel y la apa¬ 
rición de una formación secundaria, como 
una excrecencia en la zona de la axila, son 
solamente algunos de los posibles sínto¬ 
mas de un tumor maligno. 
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FORMACION Y DISEMINACION 
DE LAS METASTASIS 



como malignos, se desarrollan a partir de 
las mamas y el útero. Los fñás comunes 
entre ios tumores uterinos son los fibro¬ 
mas, que se forman a partir del tejido mus¬ 
cular y se presentan como neoplasias múl¬ 
tiples sobre las paredes del útero. Los fi¬ 
bromas pueden aumentar mucho sus di¬ 
mensiones, desplazando a veces la vejiga 
y haciendo difícil la micción Otros sínto¬ 
mas y efectos colaterales comprenden el 
dolor, menstruaciones muy abundantes y 
esterilidad. 


leridad posible cualquier tipo de desarro¬ 
llo celular anómalo. 

El fibroadenoma es el tumor más co¬ 
mún dentro de los tumores benignos de 
la mama y presenta mayor índice de inci¬ 
dencia entre mujeres de edades com¬ 
prendidas entre los 21 y los 25 años. Este 
tipo de tumor puede desarrollarse y cre¬ 
cer rápidamente durante el embarazo, in¬ 
cluso antes de la menarquía y en mujeres 
maduras, después de la menopausia. El 
diagnóstico de certeza requiere en todos 


Afortunadamente, hoy en día sólo una 
pequeña parfe de los tumores se transfor¬ 
ma en sentido maligno. Con el perfeccio¬ 
namiento de las técnicas y de los instru¬ 
mentos diagnósticos, y con la difusión del 
autoexamen, los tumores malignos pue¬ 
den ser descubiertos precozmente, au¬ 
mentando de este modo las posibilidades 
de curación y reduciendo los tratamientos 
necesarios. 

Véase Cáncer; Célula; Gen; Genética; Medicina; 
Medicina interna; Radiología 
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Túnel aerodinámico 


E l túnel aerodinámico ha jugado un im¬ 
portante papel tecnológico a partir 
de 1901, cuando los hermanos Wrigth, de¬ 
cepcionados después de haber construi¬ 
do varios aviones que no conseguían le¬ 
vantar el vuelo, decidieron construir un tú¬ 
nel aerodinámico o túnel de viento, don¬ 
de durante dos meses probaron doscien¬ 
tos modelos de perfiles de sustentación 
hasta encontrar el modelo de ala adecua¬ 
do para el vuelo. 

Desde entonces, los túneles aerodiná¬ 
micos han constituido una ayuda indis¬ 
pensable para la industria aeronáutica, de¬ 
sarrollando al mismo tiempo un importan¬ 
te papel en los más recientes campos tec¬ 
nológicos de la aeronáutica y la astronáu¬ 
tica. En los últimos decenios, los ingenie¬ 
ros e investigadores de campos tan diver¬ 
sos como pueden ser la arquitectura, la in¬ 
dustria automovilística y los estudios am¬ 
bientales, han encontrado en el túnel ae¬ 
rodinámico un importante instrumento 
para realizar diversos tipos de pruebas y 
experimentos. 

Condiciones de vuelo simuladas Los 

experimentos de los hermanos Wright te¬ 
nían como objeto encontrar una forma de 
ala o perfil que sirviese para que un avión 
rudimentario pudiese emprender el vue¬ 
lo. La moderna tecnología aeronáutica exi¬ 
ge de los aviones prestaciones cada vez 
más elevadas, como el transporte de car¬ 
gas cada vez más pesadas y mejores cua¬ 
lidades de estabilidad y maniobrabilidad 
en condiciones de vuelo difíciles. Los mo¬ 
dernos túneles aerodinámicos son. por lo 
general, sistemas altamente especializa¬ 
dos, capaces de reproducir las condicio- 
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nes que se presentan en los despegues y 
aterrizajes a bajas velocidades, e incluso 
las condiciones de velocidad de crucero 
subsónica, en las cuales pueden encon¬ 
trarse tanto aviones de línea como avio¬ 
nes privados y militares 

Los túneles aerodinámicos para bajas 
velocidades crean corrientes de aire de 
hasta 480 km/h, mientras que los túneles 
supersónicos son capaces de originar un 
flujo de aire que viaja a una velocidad su¬ 
perior a la del sonido: 331,45 m/s, en con¬ 
diciones normales. En el primer tipo basta 
una hélice para mover el aire a esa velo¬ 
cidad. En el caso de los túneles supersó¬ 
nicos, el aire es almacenado a presión an¬ 
tes de ser introducido en el conducto; otro 
sistema consiste en un depósito sometido 
a vacío y situado en una extremidad del 
túnel, que aspira el aire del extremo 
opuesto a gran velocidad. Existen otros 
modelos que utilizan una combinación de 
los dos sistemas, por ejemplo, un depósi¬ 
to bajo vacío en un extremo y uno a pre¬ 
sión en el otro 

Las dimensiones de los túneles aerodi¬ 
námicos son muy variables y existen des¬ 
de modelos que caben en una mesa hasta 
otros del tamaño de un gran edificio, en 
los cuales se someten a pruebas aviones 
de tamaño natural Un modelo de tamaño 
natural permite obtener datos más preci- 



3192 





























































































































En los túneles 
aerodinámicos se 
producen corrientes 
de aire que son dirigidas 
sobre modelos para 
estudiar la interacción 
aire-objeto. En los tres 
esquemas de la página 
anterior: túne! 
aerodinámico 
supersónico visto de 
perfil (A) y desde arriba 
{B), y túnel subsónico 
para pruebas sobre 
aviones de tamaño 
natural (C), En las 
fotografías pueden verse 
maquetas de aviones y 
automóviles sometidas 
a pruebas en un tune! 
aerodinámico 


mente de arcilla, que permite hacer mo¬ 
dificaciones sobre la marcha, en forma pa¬ 
recida al trabajo de un escultor 

El túnel aerodinámico se utiliza también 
para estudiar los efectos del viento sobre 
el ambiente, tanto el natural como el crea¬ 
do por el hombre En ingeniería y arqui¬ 
tectura, se simulan fuertes ráfagas de vien¬ 
to para predecir el efecto que éstas pue¬ 
den producir sobre rascacielos, puentes o 
cualquier otro tipo de estructura Si estas 
pruebas no se realizan correctamente 
pueden presentarse graves problemas, 
como ocurrió en Boston, donde todas las 
ventanas de un gran edificio cayeron a 
consecuencia de un fuerte viento. Para es- 




sos. La madera contrachapada, trabajada 
con esmero, es suficiente para la mayor 
parte de los túneles de baja velocidad, sin 
embargo, los modelos que deberán sopor¬ 
tar fuertes presiones, como ocurre en el 
caso de las pruebas en túneles supersóni¬ 
cos, se construyen en acero 

Cómo funciona el túnel La estructura 
fundamental de ia mayor parte de los tú¬ 
neles aerodinámicos es la misma. Se hace 
pasar aire, proporcionado por ventilado¬ 
res o turbinas de accionamiento eléctrico, 
a través de la cámara donde se encuentra 
el modelo, haciendo que fluya en líneas 
de corriente paralelas mediante una serie 
de paletas, redes de paso fino o paneles 
de abeja. Esto sirve para eliminar en la 
medida de lo posible la turbulencia en el 
flujo de aire; de este modo, las turbulen¬ 
cias que se produzcan al pasar el aire al¬ 
rededor del modelo podrán atribuirse a la 
forma del mismo y no a tendencias inicia¬ 
les del aire en movimiento. Antes de en¬ 
trar en contacto con el modelo, el (lujo de 
aire es acelerado provocando un estre¬ 
chamiento en el conducto 

En la zona de pruebas o de observa¬ 
ción, en la cual se cuelga el modelo, se ob¬ 
tienen los datos esenciales del experi¬ 
mento Para visualizar el movimiento del 
aire alrededor del modelo se suelen fijar 


hilos de lana en numerosos puntos del 
mismo. Si el flujo en ese punto es turbu¬ 
lento los hilos vibran mientras que si es la¬ 
minar los hilos permanecen como flotan¬ 
do en el aire. El flujo mismo, además de 
los fenómenos que se producen en él, 
puede visualizarse introduciendo en el 
conducto humo de aceite de parafina o 
burbujas de helio (las observaciones de¬ 
berán realizarse con interferómetros), 

El estudio de estos fenómenos, que se 
producen al moverse un objeto en el aire 
(o lo que es lo mismo, el aire alrededor de 
un objeto), recibe el nombre de aerodiná¬ 
mica Basándose en los resultados de las 
experiencias realizadas en los túneles, los 
proyectistas pueden localizar y corregir 
los defectos de los modelos en las prime¬ 
ras fases de su desarrollo De esta forma, 
se van mejorando los modelos hasta al¬ 
canzar la máxima eficacia 

Aplicaciones La industria automovi¬ 
lística emplea el túnel aerodinámico en 
forma parecida a como lo hace la indus¬ 
tria aeronáutica, aunque en el primer caso 
la atención se dirige casi exclusivamente 
a la obtención de una baja resistencia ae¬ 
rodinámica con el fin de reducir el consu¬ 
mo de combustible. 

Los proyectistas de automóviles em¬ 
plean modelos de tamaño natural, normal- 


tas pruebas, ios proyectistas se concen¬ 
tran en la capacidad de la estructura y de 
los materiales utilizados para resistir la 
presión. Igualmente, se puede determinar 
la mejor colocación de los sistemas de 
ventilación y de las chimeneas 

También los científicos que estudian 
los efectos del viento sobre los animales 
y los elementos naturales se sirven de los 
túneles aerodinámicos para realizar sus 
experimentos En uno de éstos, por ejem¬ 
plo, se pretende determinar la influencia 
de las ondulaciones de las alas de las ma¬ 
riposas en el vuelo de las mismas. 

Se puede estudiar la erosión del viento 
sobre el terreno así como la capacidad de 
los árboles para resitir fuertes sacudidas 
durante los temporales En el terreno de 
los estudios ambientales, los investigado¬ 
res pueden estudiar los movimientos de 
los gases y otros efluvios que son libera¬ 
dos en el flujo del aire. Estos datos pue¬ 
den servir para conocer la forma en que 
se va a difundir el humo de una fábrica, 
cómo se comportarían los vapores tóxicos 
de una fuga de gas accidental o cómo se 
podría eliminar una parte del monóxido 
de carbono que se acumula sobre las zo¬ 
nas de mayor tráfico urbano. 


Véase Aerodinámica y aeronáutica; Avión, 
proyecto de 
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Túneles y galerías 


L a construcción de galerías y de túne¬ 
les subterráneos constituye, muy 
probablemente, una de las primeras acti¬ 
vidades desarrolladas por el ser humano. 
La necesidad de un refugio, de un lugar 
donde poder protegerse del medio am¬ 
biente hostil y de las inclemencias del 
tiempo, impulsó a nuestros antepasados a 
ocupar las grutas y cuevas que la propia 
naturaleza le ofrecía; con el tiempo y a me¬ 
dida que dispuso de sus primeras herra¬ 
mientas, el hombre fue agrandándolas y 
adaptándolas a sus propias necesidades, 
llegando incluso a excavarlas en aquellos 
lugares donde no las había 

En tiempos de la civilización babilóni¬ 
ca, se utilizaron las primeras galerías con 
fines de regadío y, en el año 2180 a. de C„ 
sirviéndose de ladrillos, se construyó un 
túnel subterráneo bajo el cauce del río Eu¬ 
frates Quizá, la mayor galería de la anti¬ 
güedad sea la italiana de Posillipo, en las 
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19,89 km 
Iselle 


Sobre estas lineas, 
perfil geológico 
realizado de acuerdo 
con los estudios 
previos a la 
perforación del túnel 


de Simplón. Iniciados 
los trabajos, se pudo 
observar que algunos 
de los materiales 
hallados por los 
ingenieros no 


cercanías de Nápoles, construida alrede¬ 
dor del año 36 a. de C. y con una longitud 
que alcanza los 1 500 metros. 

Los primitivos métodos que probable¬ 
mente se utilizaron en la construcción de 
estas galerías debieron causar la muerte 
de cientos e, incluso, miles de hombres, 
en su mayoría esclavos que eran compra¬ 
dos y empleados como mano de obra ba¬ 
rata y fácilmente reemplazable. 

Las técnicas de perforación de túneles 
y galerías fueron progresando vertigino¬ 
samente. convirtiéndose en un elemento 
indispensable para el trazado y la cons¬ 
trucción de nuevas vías de comunicación 
y de transporte de bienes materiales En¬ 
tre las galerías más importantes del mun¬ 
do destacan el túnel ferroviario de Sim¬ 
plón, abierto en 1805 a través de los Al¬ 
pes que separan Italia y Suiza, y que tiene 


I 


coincidían con los 
previstos por los 
geólogos, de manera 
que, como muchas 
otras veces, al final, la 
labor de los ingenieros 


contribuyó a ampliar, 
notablemente, el 
conocimiento sobre 
la estructura interna 
de una zona, en este 
caso, de los Alpes. 


A 


una longitud de casi 22 kilómetros, el fa¬ 
moso túnel de carretera de Fréjus, que co¬ 
munica Francia con el Piamonte italiano, y 
el túnel de Cascade, en el estado de Was¬ 
hington. que, con una longitud de 12,5 ki¬ 
lómetros, constituye el túnel ferroviario 
más largo de Norteamérica 

Utilización de los túneles Las técnicas 
de perforación de galerías han ido evolu¬ 
cionando a medida que aumentaban las 
crecientes necesidades del hombre, En 
efecto, estas técnicas constructivas no 
sólo resultan indispensables para la bús¬ 
queda y extracción de recursos minera¬ 
les, sino que también facilitan el movi¬ 
miento de personas y vehículos y permi¬ 
ten la conducción de agua hacia las zonas 
de regadío, así como su trasvase desde 
los lugares donde se encuentra embalsa¬ 
da (lagos, presas, etc,) hasta las zonas de 
consumo. 

Las galerías y túneles siguen siendo in¬ 
dispensables en las centrales eléctricas y 
nucleares (donde casi toda la infraestruc¬ 
tura es subterránea y necesita de túneles 
y vías de acceso), en las redes de alcan¬ 
tarillado y de transporte metropolitano, así 
como en los diversos sistemas de airea¬ 
ción y ventilación 
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Arriba, sección 
de un túnel por el que 
circula una carretera 
abierta al tráfico, 

A la izquierda y 
abajo, sofisticada y 
gigantesca máquina 


para la perforación de 
túneles en terrenos de 
roca blanda. La gran 
fresa en espiral lleva 
un cabezal con puntas 
engastadas de carburo 
de tungsteno. 
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peso = 44 i 
longitud - 10,5 m 
ahora — 1,9 m 
anchura - 2.48 m 

amplitud de dragado o arco de giro de la fresa = 3 f 2*m 
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empuje axial de corre 18 i 

empuje radtal de corte = 8,5 t 

velocidad de rotación del cabéis! = 41.3 r p m 

velocidad media de excavación = 2.08 jn/s 

























































































































































Tipos de túneles Existen tres tipos 
principales de túneles: los perforados en 
terreno blando, sin necesidad de hacer 
uso de explosivos, los que deben realizar¬ 
se a través de roca o materiales duros, y 
los formados por tubos prefabricados. 

El primero de los tres tipos implica un 
estudio geológico completo, previo a su 
realización, con el fin de determinar la na¬ 
turaleza y el estado del terreno. La perfo¬ 
ración en este tipo de terrenos se lleva a 
cabo mediante el empleo de un escudo, o 
pantalla cilindrica, móvil, que a la vez que 
profundiza, sostiene las paredes y los te¬ 
chos de la galería A medida que avanza 
la perforación, las paredes se van recu¬ 
briendo, inmediatamente, de hormigón, 
con el fin de reforzarlas y evitar que se de¬ 
rrumben 

Si se trata de un túnel que se prevé ha¬ 
brá de soportar un intenso tráfico, las pa¬ 
redes tendrán que ser tratadas con poste¬ 
riores revestimientos, además de las co¬ 
rrespondientes instalaciones para las re¬ 
des de iluminación y ventilación. 

La excavación de túneles en roca se 
realiza de acuerdo con diversas técnicas 
de perforación, demolición y apuntala¬ 
miento La demolición de la roca se con¬ 
sigue mediante el uso de explosivos; la 
colocación de éstos es fundamental, de 
forma que se consiga avanzar en el túnel 
sin dañar la parte ya excavada. Una vez 
estudiados los puntos clave de ruptura y 
los efectos combinados de la explosión, se 
perforan unos taladros u hornillos en di¬ 
chos puntos y se introduce en su interior 
los explosivos, que se hacen estallar me¬ 
diante detonadores Tras producirse la ex¬ 
plosión, un sistema de bombas procede a 
inyectar aire limpio y a dispersar el polvo 
y los gases enrarecidos; inmediatamente 
después, se comienza a retirar el escom¬ 
bro, utilizando para ello máquinas excava¬ 
doras, cintas transportadoras, camiones y 
cualquier otro sistema disponible. Las zo¬ 
nas donde existe peligro de denrumbe se 
apuntalan sólidamente y las zonas de las 
paredes que tienden a agrietarse o dete¬ 
riorarse se remozan con una mezcla de 
arena-cemento (malta) que se insufla a 
presión mediante una manguera, con el fin 
de conseguir una superficie acabada de 
mayor resistencia y duración. 

Los tubos prefabricados se pueden uti¬ 
lizar para tender conducciones subacuáti¬ 
cas EL procedimiento es sencillo: median¬ 
te gabarras o barcazas se transportan las 
secciones de tubo hasta la zona elegida; 
una vez allí, se sitúan en el punto exacto 
y se van dejando hundir (con la ayuda de 
grúas, desde fuera, y de buzos, desde den¬ 
tro del agua) de forma que vayan fon¬ 
deando, una seguida de la otra, a lo largo 
de una fosa o canal que previamente ha 
sido excavado en el fondo, siguiendo el 
trazado de la futura conducción. Seguida¬ 
mente, los buzos proceden a empalmar 
los diversos tramos de tubo y a recubrir¬ 
los con una capa de hormigón Una vez fi¬ 
nalizado el tendido de la conducción, el 
agua se extrae de su interior con la ayuda 
de una o más bombas. 



El porvenir de los túneles Es previsi¬ 
ble que las técnicas de perforación de tú¬ 
neles vayan adquiriendo, gradualmente, 
mayor importancia, sobre todo en los cen¬ 
tros urbanos, donde problemas como el 
del tráfico rodado, el transporte y almace¬ 
namiento de bienes sólo parecen tener 
una solución de carácter "subterráneo’ 1 ; en 
efecto, la apertura de nuevas redes subte¬ 
rráneas de túneles se perfila como alter¬ 
nativa viable a la problemática actual de 
las grandes ciudades. El desarrollo y per¬ 
feccionamiento de los sistemas de venti¬ 
lación y depuración del aire permitirán 
que un gran número de actividades que 
actualmente se desarrolla en la superficie 
puedan, en un futuro próximo, tener lugar 
bajo tierra, de forma que las ciudades sean 
menos agobiantes, más limpias y descon¬ 
taminadas. 


Existen, por otra parte, numerosos pro¬ 
yectos para la construcción de grandes tú¬ 
neles subacuáticos: en el Canal de la Man¬ 
cha. en el estrecho de Gibraltar, entre Di¬ 
namarca y Suecia, entre Sicilia y la penín¬ 
sula italiana, etcétera 

Debemos recordar, además, que como 
protección ante los terremotos y otras ca¬ 
tástrofes de origen natural, los refugios 
subterráneos ofrecen grandes garantías 
de seguridad, y. de hecho, en los últimos 
tiempos se ha construido un gran núme¬ 
ro de instalaciones subterráneas para in¬ 
dustrias, laboratorios científicos y centra¬ 
les nucleares 


Véase Minería y técnicas mineras; Perforación 
petrolífera: Taladro y perforadora 



túnel 



aspirador 


La perforación de 
túneles en terrenos 
constituidos por roca 
dura se lleva a cabo 
por fases (arriba). 


partiendo de una 
galería principal, que 
servirá de base para 
las siguientes 
operaciones de avance, 


hasta conseguir el 
perfil completo. Bajo 
estas líneas, túnel 
de Fréjus, 

Arriba, esquema del 


sistema Saccardo para 
la ventilación de 
grandes túneles, 
especialmente para 
los de tráfico rodado, 
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Turbina de gas 

C¡ egún el fluido utilizado como fuente de 
O energía, las turbinas se clasifican en 
turbinas de gas, turbinas de vapor (gene¬ 
ralmente, vapor de agua) y turbinas hi¬ 
dráulicas, cuando el fluido es agua. Los 
motores de los automóviles utilizan la 
energía contenida en los gases calientes 
desprendidos al quemarse el combustible 
(gasolina). Todo gas caliente tiende a ex¬ 
pandirse, y dicha expansión es aprove¬ 
chada de tal manera que los gases resul¬ 
tantes de la combustión son utilizados 
para mover los pistones y transmitir un 
movimiento de rotación a un eje. El prin¬ 
cipio de funcionamiento de la turbina de 
gas se basa también en la capacidad de 
los gases para expansionarse y producir, 
así. un trabajo. Si el gas utilizado es el aire, 
la turbina se denomina de aire; si se apro¬ 
vechan los gases de escape de algún pro¬ 
ceso, se denomina de escape; en el caso 
de que el gas se produzca, específicamen¬ 
te, con el fin principal de activar la turbi¬ 
na y generar un determinado trabajo me¬ 
cánico, la turbina se denomina de gas. 

Partes de una turbina de gas y funciona¬ 
miento La turbina de gas consta de un 
compresor, que suministra el gas combu¬ 
rente comprimido a una o varias cámaras 
de combustión, y de la turbina propiamen¬ 
te dicha, formada por un disco de paletas, 
en la que se expanden los gases. 


El gas de combustión se obtiene que¬ 
mando, a presión constante, en una cáma¬ 
ra de combustión, un combustible sólido, 
líquido o gaseoso, en un flujo de aire com¬ 
primido Los gases producidos en la com¬ 
bustión pasan a un compresor (o turbo- 
compresor), movido por el eje mismo de 
la turbina. A la salida del compresor, los 
gases son calentados en otra cámara de 
combustión El gas se expande a continua¬ 
ción, generalmente en varias fases, ac¬ 
tuando sobre las paletas de ¡a turbina, a 
las que hace moverse a gran velocidad, 
proporcionando así la energía deseada 

Las elevadas temperaturas alcanzadas 
(más de 800 °C) por las paletas, ya de por 
sí sometidas a notables tensiones debidas 
a la fuerza centrífuga, hace necesaria su 
refrigeración con aire frío. 

El motor de turbina presenta numero¬ 
sas ventajas respecto al motor de combus¬ 
tión interna tradicional, que está sometido 
a considerables vibraciones a causa del 
continuo movimiento alternativo de los 
pistones Las turbinas de gas, además, 
pueden ser más pequeñas y ligeras que 
los motores de combustión interna y pue¬ 
den quemar una gama más amplía de 
combustibles (nafta, queroseno, gas natu¬ 
ral, e incluso alcohol). Su rendimiento es 
tanto más elevado cuanto mayor es la ve¬ 
locidad. Esto las hace especialmente ade¬ 
cuadas para los motores de avión. 


Motores de avión Mientras que el 
principal empleo de la turbina a vapor y 
de la turbina hidráulica está en las cen¬ 
trales de producción de energía eléctrica 
(en estas aplicaciones, las turbinas de gas 
se limitan a ser utilizadas, excepcionai- 
mente, para prevenir las necesidades de 
las horas punta), el uso principal de la tur¬ 
bina de gas se encuentra en la propulsión 
de los aviones a reacción En un turbo¬ 
rreactor, el combustible quemado genera 
el gas, que es expulsado por la parte pos¬ 
terior del motor a una velocidad elevadí- 
sima Esta reacción de empuje proyecta 
hacia adelante el avión En este tipo de 
motor, la principal función de la turbina es 
la de accionar el compresor. 

En otro tipo de motor aeronáutico, la 
turbohélice o turbopropulsor, la turbina 
pone en accionamiento, además del com¬ 
presor, una hélice convencional. La hélice 
permite al avión un despegue más breve 
y un vuelo más económico a velocidades 
no demasiado elevadas y a bajas altitudes, 
combinando asi la simplicidad mecánica 
y la compactibilidad de un reactor con la 
propulsión a hélice. 


Véase Avión, motor de; Motor de combustión 
interna; Turbina de vapor; Turbina hidráulica 
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En la fotografía se ve 
el grupo de alta 
presión 

(centro-izquierda), el 
grupo de baja presión 
(centro-derecha) y el 
refrigerador intermedio 
(en primer plano 
a la izquierda) de una 
turbina de gas en fase 
de prueba. La carga 
con que la turbina será 
accionada en 
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funcionamiento real 
está simulada 
mediante un freno 
hidráulico. En el 
diagrama está 
simplificada La 
subdivisión de las 
cargas para servicios 
de base, intermedios y 
de punta, realizables en 
plantas turbo-gas 
mediante distintas 
combinaciones. 
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PLANTA DE CICLO SIMPLE PARA 
LA PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA 



generador compresor turbina 

eléctrico 


PLANTA DE 
ENERGIA 


COMBINADO PARA 
ELECTRICA 



compresor 


mezcla 
de aire 
v productos 
turbina de combustión 


caldera 

de recuperación 




combustión y r en 
el extremo de la 
izquierda, la descarga 
def turboexpansor, 

En la fotografía inferior 
se ve el rotor de una 
turbina de gas recién 
montada: se ve la serie 
de álabes y el eje. 


En la fotografía 
superior, una turbina 
de gas una vez 
finalizado el montaje y 
fista para ser enviada 
al banco de pruebas: se 
aprecian los tubos que 
llevan el combustible 
a la cámara de 


PLANTA, DE CICLO COMBINADO PARA 

1 ENERGIA ELECTRICA Y CALOR 

vapor para usos industriales y civiles 

--turbina de vapor de^arg? 

a contrapresión I i\í 

condensador 


PLANTA DE CICLO SIMPLE PARA 
ENERGIA ELECTRICA Y CALORj, 

vapor para usos industriales o civiles- 


cámara 

de combustión 


vapor 
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combustión 
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PLANTA DE REPOWERING - CICLO COMBINADO 

GAS/VAPOR 

vieja caldera 
a sustituir 


| condensador 

I generador 
I electrónico i 


turbirL 

de vaf 


i grupo 
a vapor 


turbina de gas 


caldera de 
recuperación 


generador eléctrico 


turbina compresor 
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energía eléctrica; 
turbina de gas de ciclo 
simple para energía 
eléctrica y calor; ciclo 
combinado para 
energía eléctrica y 
calor y, por último, una 
planta de repowering 
en la cual es puesta 
al dia y mejorada una 
planta con ciclo 
combinado gas-vapor. 


En las cinco diagramas 
de esta página, 
algunas plantas con 
turbinas de gas 
adaptables, 
modularmente, 
a diversas situaciones 
energéticas. De arriba 
a abajo; turbina de gas 
de ciclo simple para 
energía eléctrica; de 
ciclo combinado para 
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Turbina de vapor 


E l vapor de agua, como todos los ga- 
i ses, experimenta un aumento de pre¬ 
sión al incrementarse la temperatura. 
Aprovechando la expansión que se pro¬ 
duce como consecuencia del aumento de 
temperatura, es posible obtener un traba¬ 
jo mecánico. En las antiguas locomotoras 
de vapor, este último ejercía un empuje 
contra un cilindro metálico, llamado ém¬ 
bolo, que podía moverse hacia adelante y 
hacia atrás dentro de un tubo (el cilindro) 
calibrado para un ajuste de precisión, En 
el motor de combustión interna ocurre lo 
mismo, con la diferencia de que los gases 
a alta temperatura son generados por la 
combustión de gasolina o gas-oil 

La turbina de vapor es, en cambio, una 
máquina mucho más simple y eficaz, en¬ 
tre otras razones, porque las etapas de 
transformación del movimiento alternati¬ 
vo en movimiento rotatorio no existen. En 
la turbina, un eje central va provisto de un 
rotor, en cuya periferia se encuentran va¬ 


rias filas de álabes. Cuando el vapor pre¬ 
siona contra los álabes, éstos hacen que el 
rotor gire rápidamente, haciendo girar 
también el eje. No en vano, el término tur¬ 
bina procede del latín turbo, ' torbellino . 

El vapor necesario para hacer girar la 
turbina puede proceder de una caldera en 
la que se quema combustible, de un reac¬ 
tor nuclear o de cualquier otra fuente de 
calor a gran temperatura. Por ejemplo, en 
la localidad italiana de Larderello existe 
una instalación en la que, desde 1905, se 
aprovecha el vapor procedente de géise- 
res para mover unas turbinas que produ¬ 
cen energía eléctrica. Cada turbina posee 
varias tomas que regulan la salida del va¬ 
por y lo dirigen hacia los álabes del rotor 

Turbinas de acción Existen dos siste¬ 
mas de utilización del vapor para mover 
la turbina, aunque en algunos casos se em¬ 
plea un sistema mixto. El primero es el uti¬ 
lizado por las llamadas turbinas de acción, 


en las que los álabes del rotor reciben di¬ 
rectamente el vapor y lo expulsan hacia 
atrás, absorbiendo en este proceso el im¬ 
pulso hacia adelante En las turbinas de 
acción propiamente dichas, los álabes tie¬ 
nen forma de cuchara y se hallan situados 
en el perímetro de un anillo giratorio. Los 
álabes en forma de cuchara reciben el va¬ 
por en una de sus caras y lo expulsan ha¬ 
cia atraá por la otra. El empuje que reci¬ 
ben produce el giro del rotor. A veces, 
con el fin de conseguir un aprovecha¬ 
miento máximo de la energía, la turbina 
presenta también un segundo sistema de 
álabes estacionario, que recibe el vapor 
expulsado por las paletas rotatorias y lo 
envía a otra serie de paletas en forma de 
cuchara. Se dice entonces que la turbina 
tiene varias "fases". 

Las turbinas de acción presentan el in¬ 
conveniente de alcanzar una gran veloci¬ 
dad de giro, es decir, giran demasiado rá¬ 
pido para que puedan ser utilizadas en el 
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accionamiento directo de un alternador o 
del eje de un vehículo. Por otra parte, si 
se les aplica un reductor, se malgasta de¬ 
masiada potencia Además, la fuerza cen¬ 
trifuga a la que están sometidos los álabes 
es muy elevada y el impacto directo del 
vapor sobre ellos origina notables vibra¬ 
ciones de la maquinaria, con la consi¬ 
guiente pérdida de energía por heteroge¬ 
neidad de rotación. 

Turbinas de reacción Un pionero en 
la construcción de turbinas, el británico sir 
Charles Parsons, concibió un tipo distinto 
de turbina que permitía la producción di¬ 
recta de energía eléctrica. La turbina Par¬ 
sons, llamada turbina “de reacción 1 ’, pue¬ 
de operar a velocidades relativamente 
bajas de forma mucho más eficaz que la 
turbina de acción En !a turbina de reac¬ 
ción existen una serie de álabes en el es- 
tálor que dirigen el vapor según unas eta¬ 
pas obligadas, En cada una de éstas, el va¬ 


por se expande y pierde gradualmente 
velocidad a medida que alcanza las suce¬ 
sivas filas de álabes del rotor La forma de 
estos álabes es semejante a la de la sec¬ 
ción del ala de un avión con fuerte curva¬ 
tura y la fuerza ejercida por el vapor los 
alcanza en un ángulo determinado, ha¬ 
ciendo así girar el disco del rotor. Tam¬ 
bién las turbinas de reacción constan de 
diferentes fases. Varias filas de álabes se 
sitúan sobre un eje, separadas por dos se¬ 
nes de álabes fijos que vuelven a dirigir 
el vapor y aumentan sus dimensiones a 
medida que las expansiones que tienen 
lugar en las fases anteriores del rotor exi¬ 
gen superficies de paleta cada vez mayo¬ 
res para un determinado flujo de vapor. 

Aplicaciones Las turbinas de vapor 
presentan numerosas ventajas respecto a 
las tradicionales máquinas de vapor alter¬ 
nativas, Estas, por ejemplo, se resienten de 
las vibraciones producidas por el movi¬ 


miento hacia adelante y hacia atrás de los 
pistones, Las turbinas de reacción no pro¬ 
ducen vibraciones de ningún tipo, por lo 
que se encuentran mucho menos expues¬ 
tas al deterioro de los materiales emplea¬ 
dos en su construcción. Ademas, las turbi¬ 
nas son más ligeras y de tamaño más re¬ 
ducido que las máquinas alternativas; a 
grandes velocidades y con carga eleva¬ 
da son más eficaces, aunque el rendimien¬ 
to disminuye con carga inferior y a peque¬ 
ñas velocidades. Para producir electrici¬ 
dad, las centrales nucleares emplean ge¬ 
neralmente turbinas de vapor. En instala¬ 
ciones de este tipo, la fisión nuclear pro¬ 
duce una gran cantidad de calor, que se 
utiliza para calentar el agua y producir va¬ 
por. Este, canalizado a alta presión, hace 
que las turbinas funcionen como en las 
centrales termoeléctricas tradicionales. 


Véase Turbina de gas; Turbina hidráulica; Vapor 
y tensión de vapor 




Las turbinas de vapor 
pueden realizarse 
con alabeado de acción 
o de reacción (página 
anterior, arriba y 
abajo). De la lectura 
de los diagramas se 
deduce que la energía 
transferida al rotor 
por un elemento del 
alabeado de reacción, 
es la mitad de la 
transferida en el caso 


de la turbina con 
alabeado de acción, 
aunque eí rendimiento 
es parecido. En los 
esquemas de esta 
página observamos la 
disposición del estator 
y del rotor en ambos 
tipos de turbina. 
Finalmente, en la 
imagen sobre estas 
Jíneas se muestra la 
utilización de una 


turbina de vapor en 
una estación de 
desalinización de agua 
de mar: la turbina 
aspira el agua de los 
depósitos y la envía, 
mediante dos 
colectores, al equipo 
de desalinización, 
aprovechando, además, 
una parte de la misma 
para alimentar una 
central hidroeléctrica, 
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Turbina hidráulica 

A unque parezca difícil de creer, el 
agua que desciende por un arroyo 
de montaña constituye una notable fuente 
de energía con especiales ventajas. En 
primer lugar, es una fuente renovable ya 
que, mientras la lluvia alimente el manan¬ 
tial, el agua seguirá fluyendo. Además, es 
una fuente energética limpia, cuya utiliza¬ 
ción no produce efectos secundarios in¬ 
deseables en el ambiente. El método más 
eficaz para aprovechar la energía de! 
agua es el empleo de una turbina hidráu¬ 
lica, y, de hecho, casi todas las turbinas hi¬ 
dráulicas que funcionan en la actualidad 
se utilizan para producir energía eléctrica. 

Agua El prefijo "hidro" procede del 
término griego bydro, “agua” El adjetivo 
hidráulico significa que una máquina o 
dispositivo se mueve o funciona por me¬ 
dio del agua. 

En las instalaciones hidroeléctricas 
para la producción de energía, el agua 
procedente de un arroyo o de un embal¬ 
se se dirige, en forma de poderosos cho¬ 
rros, contra una serie de palas situadas a 
lo largo de la circunferencia exterior de 
una rueda El eje central de ésta, obligado 
por el agua a un movimiento de rotación, 
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está unido a un generador eléctrico en e! 
que la energía mecánica de rotación es 
transformada en energía eléctrica 

Uno de los factores decisivos para el 
desarrollo de las grandes turbinas hidráu¬ 
licas modernas ha sido, precisamente, la 
aparición de los generadores eléctricos, 
que permiten transformar la energía me¬ 
cánica en eléctrica, y transportarla a cual¬ 
quier punto donde sea necesaria. 

Tipos de turbinas hidráulicas Las pa¬ 
las o álabes utilizados en las distintas tur¬ 
binas hidráulicas pueden ser de diversos 
tipos. Uno de ellos es semejante a las pa¬ 
las de las hélices marinas. La presión del 
agua sobre éstas hace girar el eje unido 
al generador. La turbina que utiliza estas 
palas se denomina turbina Kaplan, por el 
nombre del inventor que la creó en 1920. 
La turbina Kaplan es adecuada para saltos 
de agua de poca altura, 

Otro tipo de turbina es la de acción o 

turbina Peí ton, que funciona según el mis¬ 
mo principio de las antiguas ruedas utili¬ 
zadas para la propulsión de los barcos de 
vapor. Las palas, en forma de cuchara —de 
hecho, reciben este nombre—. se sitúan 
sobre la circunferencia exterior de una 
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rueda. Como en la turbina Kaplan, se apro¬ 
vecha la presión que ejercen los chorros 
de agua sobre las palas, pero, en este caso, 
el movimiento del agua no es paralelo al 
eje de rotación, sino que el líquido es di¬ 
rigido a través de una o más bocas contra 
las cucharas, en dirección perpendicular 
al eje de rotación. 

Un tercer tipo de turbina es la de reac¬ 
ción, o turbina Francis, en la que el aqua 
fluye a través del rotor, al contrario de lo 
que ocurre en la turbina de acción, en la 
que el agua fluye alrededor del buje del 
rotor, en el que se instalan las paletas. La 
turbina de reacción consta de dos discos, 
uno dentro del otro, en cuyos bordes es¬ 
tán colocados los álabes. Uno de los dis¬ 
cos es fijo (el estator) y el otro puede gi¬ 
rar libremente (el rotor o molino). El agua 
puede fluir radialmente desde el centro 
hacía el exterior, o viceversa En el primer 
caso, el disco interior es fijo y sus palas di¬ 
rigen el agua hacia los álabes del rotor ex¬ 
terior según un determinado ángulo Las 
palas del rotor tienen una curvatura 
opuesta a las del estator. El funcionamien¬ 
to es similar al de los aspersores de riego, 
en los que una corriente de agua, que flu¬ 
ye hacia el exterior a través de dos bra¬ 
zos curvos, produce la rotación de éstos. 
Si en una turbina de reacción el agua flu¬ 
ye desde el exterior hacia el interior, la 
posición del estator y del rotor se inverti¬ 
rá con respecto al caso anterior. 

Energía hidráulica La potencia que 
una turbina hidráulica puede desarrollar 
depende del caudal de agua y de la altu¬ 
ra desde la que ésta cae: dicha altura se 
llama salto Estos dos factores, además, de¬ 
terminan el tipo de turbina más adecuado 
a utilizar. Para saltos de poca altura (infe¬ 
riores a 45 m) y grandes caudales se ob¬ 
tienen mejores resultados con la turbina 
de hélice; para saltos elevados (más de 
600 m) se utiliza la turbina de acción, y 
para saltos medios puede emplearse va¬ 
rios tipos de turbinas de reacción 


Véase Energía eléctrica, producción de; 
Hidráulica; Turbina de gas; Turbina de vapor 
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A la izquierda, rueda 
Pe/ton en su caja; 
puede observarse 
. el conducto de 
'S alimentación en 
S espiral. Esta rueda 
posee seis inyectores, 

P que dirigen ios chorros 

LO 7, 

t de agua 

g tangencialmente a la 
lis circunferencia exterior 
c de ta rueda. Las 


ruedas Pe!ton 
pertenecen a! tipo de 
turbinas de acción, en 
las que la energía del 
agua es aprovechada 
completamente como 
energía cinética. Se 
construyen de acero 
inoxidable 
(anticorrosión) y el 
rotor se funde en una 
























Arriba y a la derecha, 
dos tipos de bombas- 
turbina. Estas 
máquinas se 
caracterizan por 
la reversibilidad 
de empleo: cuando 
funcionan como 
turbinas hidráulicas* 
reciben el agua en una 
dirección y accionan 
los generadores de 
electricidad según las 
necesidades de la red. 
Por el contrario* 
cuando funcionan 
como bombas, reciben 


el agua en sentido 
opuesto y el rotor 
es accionado por el 
generador, que actúa 
en este caso como 
motor eléctrico* 
Haciendo funcionar 
la bomba se puede 
restablecer el nivel de 
agua de un embalse en 
los períodos de escaso 
consumo de energía 
eléctrica. En la imagen 
de arriba, distribuidor 
y rueda; a la derecha* 
rueda de la bomba 
multifuncional que se 


utiliza para bombear 
el agua a niveles 
elevados. Las bombas 
se utilizan con gran 
frecuencia, ya que 
permiten una notable 
versatilidad de empleo 
de ías instalaciones 
hidroeléctricas, que, de 
este modo* funcionan 
en condiciones óptimas 
para satisfacer toda 
demanda de energía. 

A la izquierda, rotor 
de una turbina Kapfan. 

Esta turbina es de 
circulación axial y se 
asemeja a una hélice 
marina. El ángulo de 
las palas puede ser 
variado para 
aprovechar mejor el 
flujo del agua* Las 
turbinas Kapian* que 
pertenecen al tipo de 
turbinas hidráulicas de 
reacción, se emplean 
en instalaciones con 
grandes caudales y 
saltos pequeños, 

A la derecha, abajo, 
rotor de turbina 
Francis. Esta turbina 
hidráulica de reacción 
es la más utilizada* 
debido a la amplia 
gama de saltos de 
agua en los que 
puede emplearse. Para 
saltos pequeños y 
medios se utiliza tanto ^ 
la configuración de eje ^ 
horizontal como °- 

verticaL Para grandes 
potencias y elevados g 
caudales* se emplea -o 
la de eje vertical, x 
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Ulcera _ 

L 1 a tensión que con frecuencia se pro¬ 
duce en las relaciones interpersona- 
I les es uno de los factores que más a me¬ 
nudo contribuyen a la aparición de la úl¬ 
cera péptica, una lesión que afecta a la su¬ 
perficie del revestimiento interno del es¬ 
tómago o del intestino delgado. Sin em¬ 
bargo, las úlceras no se limitan únicamen¬ 
te al tracto gastrointestinal, sino que tam¬ 
bién pueden formarse en la piel o en las 
membranas mucosas, y se caracterizan 
por la pérdida de tejido epitelial superfi¬ 
cial y por diferentes grados de inflama¬ 
ción, La úlcera puede, por tanto, formarse 
externa o internamente y permanecer su¬ 
perficial o llegar a ser profunda, perforan¬ 
do incluso el órgano afectado y el tejido 
subyacente La úlcera puede, además, ser 
I muy dolorosa y asumir un carácter cróni¬ 
co, o experimentar una curación lenta. 

Tipos y causas de la úlcera Los distin¬ 
tos tipos de úlcera se deben a causas di- 
I versas. Por ejemplo, la úlcera de la sífilis 
se forma en el lugar infectado por la espi¬ 
roqueta, el microorganismo parásito res¬ 
ponsable de la enfermedad, que libera 
unas toxinas destructoras de los estratos 
cutáneos superficiales. La tuberculosis, 
otra enfermedad bacteriana, puede pro¬ 
ducir úlceras en el intestino delgado inva¬ 
diendo la pared de este órgano Algunas 
úlceras son consecuencia de la falta de 
riego sanguíneo: se presentan con gran 
frecuencia en los pacientes afectados por 
arteriosclerosis y por venas varicosas, 

I pero pueden ser también consecuencia 
de sabañones o de la maceración de la 
piel en el agua. Los fármacos con capaci¬ 
dad para dilatar los vasos sanguíneos se 
emplean también contra las úlceras arte- 
rioscleróticas, Las úlceras crónicas de ori¬ 
gen vascular venoso, por el contrario, se 
I tratan mediante esclerosis de las venas 
I varicosas y trasplantes cutáneos. Algunas 
patologías que afectan al sistema sanguí¬ 
neo disminuyen las defensas inmunológi- 
cas del organismo, hasta el punto de que 
una herida superficial o una ligera ínfec- 
I cíón pueden provocar una ulceración, Las 
úlceras por decúbito se producen con fre¬ 
cuencia en la piel de pacientes obligados 
I a permanecer en el lecho o enyesados du¬ 
rante largos períodos de tiempo. Están 
causadas por problemas circulatorios de¬ 
bidos a la continua presión sobre una de¬ 
terminada área cutánea 

Ulceras gastrointestinales Las úlceras 
gastrointestinales se conocen también 
como úlceras pépticas y se piensa que 
son debidas a fenómenos de irritación y 
de inflamación Dependiendo de su loca¬ 
lización, pueden ser: duodenales , localiza¬ 
das en el primer tracto del intestino del¬ 
gado. y gástricas, localizadas en el estó¬ 
mago Ambos tipos de úlceras conllevan 
una pérdida de la continuidad del reves¬ 
timiento interno del tracto gastrointestinal 
La causa real de la úlcera péptica no se 
conoce, pero el stress es, sin duda, un fac¬ 
tor que favorece su aparición Los médi¬ 
cos opinan que, en condiciones de stress, 


el organismo tiende a producir una exce¬ 
siva cantidad de ácidos digestivos La se¬ 
creción excesiva de ácido puede explicar 
en parte la formación de una úlcera, pero 
el ácido como único factor no es capaz de 
provocarla. Sin embargo, si que es cierto 
que una vez formada la úlcera, la excesi¬ 
va producción de ácido impide su cura¬ 
ción, La cafeína, el tabaco y el alcohol, sus¬ 
tancias que parecen favorecer la secre¬ 
ción acida, se consideran perjudiciales 
para los individuos con cierta propensión 
a la formación de úlceras. Los síntomas de 
éstas suelen ser producción de gases, 
sensación de quemazón y vómitos. La úl¬ 
cera péptica puede ser muy peligrosa y 
debe ser atentamente controlada ya que, 
sí se perfora, provoca hemorragias y pro¬ 
cesos infecciosos. 

La terapéutica depende del tipo y loca¬ 
lización de la úlcera, así como de la gra¬ 


vedad del caso. Con frecuencia se reco¬ 
miendan fármacos antiácidos, ya que es¬ 
tos compuestos suelen neutralizar lo sufi¬ 
ciente los ácidos gástricos como para per¬ 
mitir que la úlcera cicatrice. En el trata¬ 
miento de la úlcera parece también más 
indicado comer en poca cantidad y vanas 
veces al día que hacer pocas comidas y 
abundantes. En casos extremos puede ser 
necesaria la intervención quirúrgica, pero 
sólo después de que los cambios en la 
dieta alimenticia, los antiácidos y el repo¬ 
so no hayan surtido ningún efecto La ci- 
metidina ha contribuido mucho a dismi¬ 
nuir la necesidad de la intervención qui¬ 
rúrgica: este fármaco bloquea la secreción 
ácida, modificando el medio gastrointesti¬ 
nal en el sentido de favorecer la cicatriza¬ 
ción de la úlcera 


Véase Digestivo, aparato; Estómago 



del estómago o del 
intestino delgado, que 
se percibe en forma 
de dolores agudos. 

La sensación de dolor 
acentúa el estado de 
ansiedad, originando 
un círculo vicioso 
difícil de interrumpir. 

En la página siguiente, 
arriba, úlceras en fase 
aguda y en fase 
crónica, vistas de frente 
v en sección. 


Las zonas más 
afectadas por la úlcera 
gastroduodenal son; 
la curvatura menor 
del estómago (A); 
el bulbo duodenal (6), 
el cardias (C) V la 
curvatura mayor del 
estómago (D). Entre 
las causas de la úlcera 
se encuentra el stress 
que, generando un 
estado de ansiedad, 
puede estimular la 
producción de ácido 
clorhídrico en las 
células, Como se 
esquematiza en la 
figura de esta página, 
esta hipersecreción 
produce una lesión en 
una determinada zona 


duod^n 


stress 


ansiedad 


dolor 


perforación 
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TERAPEUTICA DE LA ULCERA 
GASTRODUODENAL 





ulcera aguda 

(de frente y en sección) 


úlcera crónica 

(de frente y en sección) 


La amplía gama de 
fármacos utilizada para 
e! tratamiento de la 
úlcera aparece en la 
tabla de la derecha. 

Es interesante observar, 
en la secuencia que 
aparece bajo estas 
lineas, la evolución 
de la enfermedad: 
la primera imagen 
muestra la herida 
abierta (úlcera 
reciente), la segunda, 
su progresiva 
reducción (úlcera en 


vías de cicatrización) 
y la tercera, su 
cicatrización completa 
(úlcera cicatricial). 
Abajo, complicaciones 
de la úlcera con la 
aparición de un 
fenómeno de 
perforación (A) y de 
manifestaciones 
hemorrágicas (B), En eí 
primer caso, la úlcera, 
aparte de afectar a la 
superficie de la 
mucosa, penetra en 
profundidad hasta 


perforar 
completamente 
la pared. La hemorragia 
afecta más 
frecuentemente 
a la mucosa gástrica, 
mientras que la 
perforación se da con 
mayor frecuencia en 
el duodeno. La 
hemorragia se produce 
por lesión de un vaso 
sanguíneo. Con la 
perforación se origina 
la rotura de la úlcera 
en la cavidad 


pehtoneal, lo que da 
lugar a una peritonitis 
aguda que, si está 
plenamente 
instaurada, sólo puede 
ser resuelta mediante 
una intervención 
quirúrgica inmediata. 
En el caso de 
hemorragia es vital 
la recuperación del 
paciente, que debe ser 
sometido a exámenes, 
y, eventualmente, 
a una intervención 
quirúrgica. 


dieta 


antiácidos 


anticolinérgicos 


sedantes y ansiolíticos 


cicatrizantes 
y antiinflamatorios 




antipépticos y g astro protectores 


ulcera 

eicatri 


ulcera 


r iza c ion 


da 


úlcera rect 
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Ultrasonidos 


E l oído humano puede percibir sonidos 
cuya frecuencia se encuentre com¬ 
prendida entre 20 y 20.000 ciclos por se¬ 
gundo (Hz), Sin embargo, existe toda una 
amplia gama de sonidos de frecuencias 
supeñores que resultan del todo inaudi¬ 
bles para el hombre. Algunos animales, 
por el contrario, si pueden oír estos soni¬ 
dos, sirviéndose de esta capacidad para 
cazar y orientarse 

Los ultrasonidos, es decir, los sonidos 
de frecuencias superiores a las que pue¬ 
de captar el oído humano, se han utiliza¬ 
do recientemente para explorar las pro¬ 
fundidades de los océanos, para detectar 
fisuras minúsculas en productos industria¬ 
les, para diagnosticar y tratar algunas en¬ 
fermedades e incluso para "ver" los órga¬ 
nos internos del cuerpo humano. 

El sonido se debe a las ondas de pre¬ 
sión que genera un cuerpo en vibración, 
La frecuencia del sonido depende de la 
rapidez de vibración del cuerpo y se mide 
en Hertz, unidad que corresponde a una 
vibración completa, o ciclo, por segundo 
Las ondas de ultrasonidos que nuestro 
oído no llega a percibir se pueden gene¬ 
rar con diversos dispositivos mecánicos, 
electromecánicos, electromagnéticos y 
térmicos, con frecuencias entre 20.000 y 
varios miles de millones de Hz. 


Ultrasonidos y mundo animal Algunos 
animales no sólo oyen estos sonidos, sino 
que los utilizan para orientarse, cazar y de¬ 
fenderse. Los murciélagos han sorprendi¬ 
do durante mucho tiempo a la comunidad 
científica porque, aunque se pensaba que 
eran ciegos, se comprobó que no tenían 
ninguna dificultad en sortear los obstácu¬ 
los o cazar presas muy pequeñas, Hoy sa¬ 
bemos que aunque los murciélagos pue¬ 
den ver (algunos tienen una vista muy 
aguda) emiten chillidos en ultrasonidos 
con frecuencias entre 20,000 y 100.000 Hz 
y que disponen de una especie de radar 
natural las ondas de alta frecuencia que 
emiten se esparcen por la zona que les ro¬ 
dea, de manera que el animal puede iden¬ 
tificar los objetos cercanos gracias al eco 
reflejado por ellos Con este refinado ra¬ 
dar. los murciélagos pueden establecer a 
través del sonido reflejado si el obstáculo 
es un objeto u otro animal, en cuyo caso 
pueden medir el tamaño, la forma, el tipo 
y la velocidad de su movimiento 

Sondeo acústico con ultrasonidos El 

sonar (siglas de Sound Navigation and 
Ranging, es decir, "dispositivo de medida 
con sonido para navegación" ) se basa en 
el mismo principio del eco y se utiliza 
para la exploración y representación car¬ 


tográfica del fondo de los oceános y, du¬ 
rante la guerra, para la detección de los 
submarinos enemigos En el sonar se emi¬ 
te una serie concentrada de impulsos de 
ondas sonoras de alta frecuencia: las on¬ 
das se reflejan en los objetos que encuen¬ 
tran en su recorrido y se detecta el eco co¬ 
rrespondiente. Como se conoce con pre¬ 
cisión la velocidad de propagación del so¬ 
nido en el agua, es fácil calcular a qué dis¬ 
tancia se encuentra el objeto detectado, 
multiplicando, simplemente, esta veloci¬ 
dad por la mitad del tiempo transcurrido 
desde la emisión del impulso sonoro has¬ 
ta la recepción de su eco 

El principio del sondeo acústico con ul¬ 
trasonidos ha dado lugar a otras muchas 
aplicaciones. Las ondas de ultrasonidos se 
utilizan para detectar defectos internos en 
materiales sólidos, debido a que las irre¬ 
gularidades reflejan las ondas y dan lugar 
a distintos tipos de ecos. De la misma for¬ 
ma, las compañías de ferrocarriles utilizan 
dispositivos de ultrasonidos para localizar 
posibles fallos en los raíles. 

También el principio del sondeo me¬ 
diante ultrasonidos se emplea en los sis¬ 
temas de detección y control en procesos 
industriales, contando y controlando pie¬ 
zas u objetos paso a paso o en régimen 
continuo. 




Una de las principales 
aplicaciones de la 
ecografia consiste 
en el examen del feto, 
realizado con una 
sonda montada sobre 
un brazo articulado 
que se desplaza sobre 
el abdomen de la madre, 
Las señales obtenidas 
mediante reflexión 
de los ultrasonidos 
emitidos se visualizan, 
una vez procesadas, 
en un tubo de rayos 
catódicos (dibujo 
y esquema de esta 
página y de la 
siguiente). 


manivela 
para control 
manual 


haz de 
ultrasonidos 
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Los ultrasonidos se 
aplican ampliamente 
en trabajos de 
detección y control, 
de los que se han 
representado algunos 
ejemplos en los 
dibujos. En A, un 
dispositivo para 
detectar las 
interrupciones de un 


material continuo; en 
B, un dispositivo de 
control de las medidas 
de un producto; en C, 
un dispositivo de 
control de los bordes 
de una tira continua 
de material; en D, un 
dispositivo de apertura 
automática de puertas. 
Existen sistemas de 


ultrasonidos para 
controlar el paso de 
vagones de tren 
durante su lavado (E), 
y para colocar piezas 
en máquinas 
automáticas (F), El 
control de la longitud 
de una plancha 
mediante ultrasonidos 
puede gobernar una 


máquina de corte (G), 
y un dispositivo 
ultrasónico puede 
medir la altura de 
la carga sobre una 
carretilla elevadora (H). 
Los ultrasonidos se 
utilizan también en 
sistemas de alarmas y 
otros muchos procesos 
industriales. 
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Los primeros 
generadores de 
ultrasonidos eran 
mecánicos, pero es 
difícil realizar 
osciladores mecánicos 
eficientes y fiables que 
generen frecuencias 
muy elevadas. Por este 
motivo, los osciladores 
de ultrasonidos 
modernos son de tipo 
eléctrico. En el 
esquema de la página 
anterior (recuadro 
inferior), uno de los 
primeros circuitos 
eléctricos (de 1925) 
para utilizar 
osciladores de cristal 
como fuente de 
ultrasonidos. 


Aplicaciones industriales Ultrasoni¬ 
dos de alta intensidad pueden producir 
fuertes vibraciones locales, y también 
transformaciones físicas y químicas, al 
crear esfuerzos mecánicos y calor en una 
zona determinada Los ultrasonidos se uti¬ 
lizan para soldar piezas de plástico, me¬ 
diante calor, o metálicas, mediante fric¬ 
ción También se emplean para limpiar en 
profundidad piezas complejas (circuitos 
impresos mecanismos de precisión e ins¬ 
trumentos de cirugía) y para perforar pie¬ 
zas dentales En la actualidad, se investiga 
sobre sus posibilidades para pasteurizar 
la leche, refina: metales, aglomerar partí¬ 
culas suspendidas en gases y posterior¬ 
mente depurarlas, etcétera 

Fronteras médicas Los mayores lo¬ 
gros en la investigación de los ultrasoni¬ 
dos se encuentran en el campo de la me¬ 
dicina Los sistemas electrónicos que uti¬ 
lizan haces de ultrasonidos se han utiliza¬ 
do para la exploración diagnóstica, inclu¬ 
yendo la detección de tumores cerebra¬ 
les Además, los ultrasonidos se han utili¬ 
zado en neurocirugía un haz de ultrasoni¬ 
dos de alta intensidad y alta frecuencia 
(un millón de ciclos por segundo) perfec¬ 
tamente enfocado, puede destruir tejidos 
enfermos con gran precisión También se 
pueden tratar con ultrasonidos enferme¬ 
dades como la artritis, el lumbago, la mial- 
gía y las contusiones, e incluso destruir 
cálculos renales La ecografía ha supuesto 
una importante fuente de información so¬ 
bre el estado del feto durante su desarro¬ 
llo en el útero materno Las frecuencias 
acústicas hasta 5 Mhz rebotan en el feto, 
produciendo los ecos que después un dis¬ 
positivo electrónico traducirá en imáge¬ 
nes del embrión. Mediante la utilización 
de esta tecnología, pueden detectarse po¬ 
sibles malformaciones desde las primeras 
fases del embarazo Las técnicas basadas 
en ultrasonidos proporcionan también in¬ 
formación muy valiosa sobre el flujo de , 
sangre en la zona cardíaca y sobre el es¬ 
tado de las válvulas del corazón 


Ve.ist Acústica; Sonar; Sonido 
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Ultravioleta, radiación 


E ) Sol emite radiaciones electromagné¬ 
ticas en una amplia banda de fre¬ 
cuencias que se extiende desde los rayos 
gamma, de muy alta energía, hasta las on¬ 
das de radio. En una región intermedia del 
espectro, junto a la banda del visible y con 
longitudes de onda más cortas, se encuen¬ 
tra el espectro ultravioleta. Aunque su in¬ 
tensidad representa casi el 10% de la ener¬ 
gía total emitida por el Sol, sólo una pe¬ 
queña parte alcanza la superficie terres¬ 
tre; el resto es absorbido por las capas 
más altas de nuestra atmósfera 

Ultravioleta próximo La pequeña pro¬ 
porción que llega al suelo corresponde 
precisamente a las longitudes de onda 
más cercanas al límite que puede perci¬ 
bir el ojo humano. Reciben el nombre de 
ultravioleta próximo, y son las responsa¬ 
bles de la propiedad bronceadora de los 
rayos solares y de la síntesis de la vitami¬ 
na C por el organismo. 

El fenómeno de fluorescencia también 
se encuentra íntimamente vinculado a es¬ 
tas radiaciones Los átomos de ciertas sus¬ 
tancias absorben energía en forma de luz 
ultravioleta, emitiéndola inmediatamente 
como radiación de mayor longitud de 
onda, es decir, de luz visible. Las lámpa¬ 
ras fluorescentes para el alumbrado, tan 
comunes en nuestra sociedad, contienen 
en su interior una mezcla de gases de 
mercurio y sodio a baja presión que se ex¬ 


cita emitiendo radiación ultravioleta cuan¬ 
do se produce una descarga eléctrica en¬ 
tre los electrodos del tubo La superficie 
de vidrio de ios tubos está recubierta de 
materiales con un alto contenido en fósfo¬ 
ro, que transforma esta radiación en una 
luz visible con características espectrales 
más semejantes a la luz solar que la emi¬ 
tida por tas bombillas de filamento incan¬ 
descente. 

En los últimos años se ha introducido el 
uso de la radiación ultravioleta en los la¬ 
boratorios de conservación y restauración 
de cuadros. Con esta nueva técnica pue¬ 
den descubrirse inscripciones, dibujos 
borrados, retoques o rebarnizados realiza¬ 
dos en fechas posteriores a la ejecución 
de la obra. 

Ultravioleta lejano: radiaciones peligro¬ 
sas Comprendida entre el ultravioleta 
próximo y los rayos X se encuentra una 
banda de radiación que posee un mayor 
contenido energético. Es el ultravioleta le¬ 
jano Se utiliza en los laboratorios para 
destruir gérmenes y bacterias en ambien¬ 
tes que se quieren mantener estériles. La 
sensibilidad de los materiales biológicos 
complejos (proteínas, ácidos nucleicos) a 
estas radiaciones las hace extraordinaria¬ 
mente peligrosas. Un pequeño aumento 
en la intensidad de los rayos que alcan¬ 
zan la superficie de la Tierra bastaría para 
provocar un incremento considerable de 



200 nm 250 300 400 

A, espectro electromagnético desde el infrarrojo próximo al ultravioleta (UV) 

B, detalle de las zonas UV más utilizadas en la práctica: extremo próximo, hasta 


300 nm, y lejano, hasta 200 nm 

C, espectro de los sulfuras utilizados normalmente para detectar la radiación UV 

D, espectro de la radiación solar, en la atmósfera y en la corteza terrestre, donde se 
observa la acción absorbente de los estratos superiores 



casos de cáncer de piel disfunciones del 
sistema inmunológico. aumento de catara¬ 
tas en los ojos y daños difícilmente eva- 
luables en las cosechas. 

Afortunadamente, el oxígeno de la alta 
atmósfera y, sobre todo, el ozono estratos¬ 
férico actúan de pantalla protectora de la 
mayor parte de esta radiación. 

En los últimos años han surgido diver¬ 
sas teorías sobre el peligro que suponen 
los vertidos incontrolados a la atmósfera 
de productos químicos suceptibles de 
modificar el equilibrio fotoquímico en la 
estratosfera y, en consecuencia, de provo¬ 
car una disminución de la capa de ozono 
y un aumento de radiación en la superfi¬ 
cie terrestre. Estas predicciones parecen 



Las ilustraciones 
reproducen dos 
fuentes comunes 
de rayos ultravioleta. 
Abajo, un modelo 
antiguo de lámpara de 
vapor de mercurio con 
ampolla de cuarzo 
utilizada para el 
bronceado. 

Arriba, una lámpara de 
Wood (que recibe el 
nombre del físico que 
realizó una 
importante serte 


de experimentos 
en eí campo del 
ultravioleta); es un 
equipo de laboratorio 
que utiliza vapor de 
mercurio como fuente 
de radiación. Lleva 
incorporado un filtro 
consistente en una 
pfaca de cuarzo 
coloreado que absorbe 
la radiación visible, 
dejando pasar 
únicamente la 
ultravioleta. 
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confirmarse con el reciente descubri¬ 
miento de una importante reducción de 
ozono en el continente antártico ("agujero 
de ozono") durante la primavera. La gra¬ 
vedad de este fenómeno está sensibilizan¬ 
do a muchos gobiernos sobre la necesi¬ 
dad de un mayor control en los produc¬ 
tos químicos —principalmente clorofluo- 
rocarbonados— que actualmente se vier¬ 
ten a la atmósfera 

Un observatorio en órbita Durante la 
presente década se ha producido un no¬ 
table avance en el conocimiento de la ra¬ 
diación ultravioleta. El lanzamiento de sa¬ 
télites con instrumentos científicos que 
exploran el Sol desde el límite exterior de 


En esta página 
se muestran algunas 
apíicaciones de la 
radiación ultravioleta. 
Su uso se extiende 
a numerosos campos, 
tanto industriales 
como científicos 
y domésticos. El poder 
bactericida queda 
representado en la 
figura de la derecha, 
donde se reproducen 
dos cultivos de 
bacterias dentro de 
sus cápsulas La de 
!a izquierda está 
sometida a una 
radiación ultravioleta. 
En (A) se ha 
fotografiado el estada 
inicial. Pasado un 


Cromatografía en papel de estratos 
de ruibarbo chino detectados con UV 



tiempo (B), se observa 
el desarrollo de las 
bacterias en la cápsula 
no radiada y la 
ausencia de éstas en 
ia sometida a radiación. 
En el diagrama 
inferior se ha dibujado 
el espectro de 
absorción de un ácido 
nucleico bacteriano 
(línea de puntos) 
y el de la radiación 
ultravioleta que lo 
alcanza (línea 
continua). Debido a la 
casi total coincidencia 
de su distribución 
espectral la radiación 
es absorbida 
completamente, 
alterando la molécula 
de ácido nucleico 
y bloqueando su 
proliferación. 

La detección 
de materiales 
fluorescentes se _. 




representa en las fotos 
inferiores. En (C) 
puede verse una tabla 
cubierta en una de sus 
mitades con pintura 
fluorescente mientras 
la lámpara de Wood 
está apagada. En (D) 
la lámpara está 
encendida: la radiación 
alcanza la tabla y 
pone en evidencia 
la fluorescencia de 
la pintura. El análisis 
por fluorescencia 
ultravioleta se utiliza 
también para detectar 
las sustancias 
separadas en 
el análisis 

cromatográfico, como 
se puede ver en el 
centro de la página, 
a la izquierda; 
es el caso de algunos 
estratos vegetales 
separados por 
cromatografía sobre 
papel 


la atmósfera ha permitido la medida pre¬ 
cisa del espectro solar y en particular de 
la energía emitida en la región del ultra¬ 
violeta. sus fluctuaciones y variaciones. 

Con ayuda de uno de esos satélites, el 
IUE (internacional Ultraviolet Explorer ) 
—utilizado conjuntamente por la NASA y 
la Agencia Espacial Europea (ESA)—, se 
han observado estrellas de tamaño simi¬ 
lar pero más jóvenes que nuestro Sol, que 
emiten radiación ultravioleta en una mag¬ 
nitud 10.000 veces superior a la que lo 
hace actualmente el Sol. Este descubri¬ 
miento. que hasta hace poco tiempo se 
consideraba impensable, ha servido para 
elaborar nuevas teorías sobre la forma¬ 
ción de la atmósfera primitiva, lo que sig¬ 
nifica un gran avance para la comprensión 
de los orígenes de nuestra atmósfera y los 
mecanismos fotoquímicos que han lleva¬ 
do a los niveles de oxígeno que hoy res¬ 
piramos. 

Véase Cuerpo negro; Espectrofotómetro; 
Espectroscopia; Fluorescencia; Fotoquímica; 

Ozono; Radiación 
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Unión Josephson 


E n la actualidad, los ingenieros que di¬ 
señan ordenadores están tan obse¬ 
sionados por la velocidad de funciona¬ 
miento de los mismos como lo estuvieron 
los primeros constructores de automóvi¬ 
les y aviones. El sucesivo paso de las vál¬ 
vulas de los años cuarenta a los transisto¬ 
res, en la década siguiente, y, después, a 
los circuitos integrados, en los años sesen¬ 
ta, ha conseguido que estas máquinas fun¬ 
cionen cada vez con más rapidez. Debido 
a que las memorias y los circuitos lógicos 
de los ordenadores son conjuntos de con¬ 
mutadores eléctricos minúsculos, cada 


conductor metálico 


barrera 

aislante conductor metálico 



electrón que pasa 
al otro lado 
de la barrera 
por el efecto túnel 


uno de los cuales puede tener dos esta¬ 
dos, abierto o cerrado ("O" ó "1"), la velo¬ 
cidad de un ordenador se define en últi¬ 
mo término tomando en cuenta el tiempo 
necesario para que un conmutador pase 
de un estado a otro (tiempo de ciclo). 

Con las tecnologías actuales pueden al¬ 
canzarse tiempos de ciclo de doce nano- 
segundos (12* 1Q" 9 segundos). Sin embar¬ 
go, nuevos adelantos tecnológicos, basa¬ 
dos en ciertas propiedades de los meta¬ 
les superconductores a temperaturas pró¬ 
ximas al cero absoluto, permiten tiempos 
de ciclo de hasta un nanosegundo, Esta 
tecnología se basa en la unión de Joseph¬ 
son, un minúsculo conmutador eléctrico 
sumergido en helio liquido que conduce 
una corriente eléctrica pequeñísima, y 
que puede permitir la creación de máqui¬ 
nas por lo menos diez veces más rápidas 
que los ordenadores actuales. Sin embar¬ 
go, aunque las uniones de Josephson son 
empleadas en laboratorio, su utilización 
comercial a gran escala está aún lejana. 

Superconductividad El requisito fun¬ 
damental para que funcione un conmuta¬ 
dor basado en la unión de josephson es 
que se encuentre a una temperatura de 
cuatro grados por encima del cero abso¬ 
luto, De este modo, el metal de la unión 
está en estado de superconductividad , sin 
ofrecer resistencia alguna al paso de la co¬ 
rriente eléctrica. Al no existir resistencia, 
sólo es necesaria una mínima cantidad de 
energía para mantener la corriente. 


Las uniones de 
Josephson aprovechan 
un determinado 
fenómeno electrónico, 
llamado efecto túnel, 
no previsto en la Física 
clásica pero que puede 
explicarse con ayuda 
de la Mecánica 
cuántica. Cuando entre 
dos conductores existe 
una barrera aislante. 


Abajo, una unión de 
Josephson vista al 
microscopio 
electrónico. Las 
uniones de Josephson, 
que se basan en 
la tecnología de los 
superconductores, se 
suelen utilizar para 
la realización de 
ordenadores que 
pueden funcionar 
aproximadamente 
cincuenta veces más 
rápidamente que los 
ordenadores actuales, 
basados en la 
tecnología de los 
semiconductores. 


las cargas eléctricas, 
de acuerdo con la 
Física clásica, no 
podrían circular 
libremente de un 
conductor a otro y 
serian rechazadas por 
la barrera, Según la 
Mecánica cuántica 
existe, en cambio, una 
probabilidad de que un 
electrón llegue al otro 


lado de la barrera. 

Para la Física clásica, 
en términos intuitivos, 
¡os electrones no 
conseguirían nunca 
"saltar" la barrera, 
mientras que para 
la Mecánica cuántica, 
aunque ningún 
electrón pueda saltarla, 
algunos pueden, en 
cierta forma, "pasar 


por debajo" (de ahí 
el nombre de 'efecto 
túnel"). El efecto 
Josephson es 
fundamentalmente un 
efecto túnel con pares 
de electrones, en lugar 
de electrones 
separados, que 
atraviesan una barrera 
aislante que separa los 
dos superconductores 



módulos 
de cableado 


placa 


bastidor 


chip 



Para el efecto josephson es esencial el 
efecto túnel electrónico Cuando la co¬ 
rriente pasa por un conductor normal y se 
encuentra con una interrupción o un ais¬ 
lante {como en los condensadores), al otro 
lado del cual existe otro conductor, no su¬ 
perará el obstáculo a menos que su ten¬ 
sión sea lo suficientemente elevada Pero, 
contradiciendo las leyes de la Mecánica 
clásica y de acuerdo con las leyes de la 
Mecánica cuántica, una corriente que 
pase por un conductor podrá superar un 
obstáculo si éste está formado por una pe¬ 
lícula aislante fina. Si la unión se encuen¬ 
tra entre dos superconductores tendrán 
lugar además cosas sorprendentes: por la 
película no pasarán simplemente electro¬ 
nes aislados, sino pares de electrones, 
creando así una supercorriente. 

s El efecto Josephson Brian David jó¬ 
se sephson, un estudiante licenciado en Físi- 
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superconductor 


campo magnético 

de la corriente de control 


corriente de control 



Un conmutador de 
unión de Josepbson 
puede pasar de un 
estado superconductor 
a un estado resistivo 
por aplicación de un 
campo magnético. 
Cuando la unión es 
superconductor, 
la corriente de 
alimentación np 


encuentra resistencia y 
no hay tensión en sus 
extremos. Cuando se 
envía un impulso de 
corriente a la línea de 
control se genera un 
campo magnético, 
la unión se vuelve 
resistiva y en sus 
extremos aparece 
una tensión. 


ca por la Universidad de Cambridge, pre- 
vió teóricamente, a principios de los años 
sesenta, y demostró después experimen¬ 
talmente, que la corriente que circula por 
un superconductor puede superar una ba¬ 
rrera formada por una película delgada 
gracias al efecto túnel. También descubrió 
que al aplicar un campo magnético a la 
unión, se crea una resistencia que impide 
el paso de la corriente. De esta forma se 
encontró el mecanismo idóneo para "en¬ 
cender" y "apagar" la unión de Josephson. 
Experimentos sucesivos demostraron que 
después de la aplicación de un campo 
magnético, la unión de Josephson podía 
pasar de un estado al otro en menos de 
seis picosegundos (6* 10' 12 segundos). 


Este es el conmutador más veloz que se 
conoce y, en consecuencia, ha sido obje¬ 
to de numerosas investigaciones. 

Producción y futuras aplicaciones de las 
uniones de Josephson Los superconduc¬ 
tores suelen realizarse con plomo, oro y 
otros metales colocados sobre soportes 
de silicio, Aunque los aparatos necesarios 
para mantener un dispositivo Josephson 
sumergido en helio líquido son volumino¬ 
sos, la unión en sí es, normalmente, muy 
pequeña Debido a que un factor que con¬ 
tribuye a determinar el tiempo de ciclo de 
un ordenador es el tiempo utilizado por 
las señales para ir de un punto a otro, un 
ordenador superveloz, con tiempos de ci¬ 


clo de un nanosegundo o menos, tendría 
que tener millones de uniones de Joseph¬ 
son en un espacio del tamaño de un puño 
En la práctica puede ser difícil obtener 
tiempos de ciclo tan cortos Sin embargo, 
en un futuro inmediato, es probable que 
se desarrollen aplicaciones de la unión de 
Josephson, como conmutadores y disposi¬ 
tivos de control de entrada/salida, debido 
a que su velocidad y su extrema sensibi¬ 
lidad a los campos magnéticos de inten¬ 
sidad muy baja no tienen rival. 


Véase Circuito electrónico; Circuito lógico; 
Electrónica; Ordenador, memoria de 


0) 

Microfotografía de una c 
unión de Josephson, 5 
Los superconductores ^ 
suelen fabricarse con 
plomo, oro y otros ^ 

metales, dispuestos co 

sobre placas de silicio. 

En una unión de este 
tipo, los módulos 
deben estar montados 
con una densidad muy 
alta, para no anular 
las ventajas de los 
cortos tiempos de 
conmutación de las 
uniones, haciendo que 
las señales recorran 
largas conexiones. El 
montaje de una unión 
de Josephson, en lo 
que respecta a los 
elementos 

fundamentales, puede 
verse en el centro de 
la página anterior: todo 
el conjunto mide del 
orden de 25 milímetros 
de lado. 








































Universo 


E l estudio de las civilizaciones y de los 
pueblos más primitivos nos ha per¬ 
mitido saber que el hombre, desde los pri¬ 
meros momentos de su existencia, intuyó, 
sensorial o espiritualmente, que el espa¬ 
cio celeste en el cual aparecían suspendi¬ 
dos todos ios astros tenía que ser enorme¬ 
mente grande y que, por lo tanto, sus fron¬ 
teras tenían que extenderse mucho más 
allá de la propia Tierra y del alcance de 
los limitados sentidos humanos. Cada cul¬ 
tura intentó construir modelos del Univer¬ 
so donde la Tierra ocupase una posición 
privilegiada; los astros se distribuían a su 
alrededor según una escala de distancias 
absolutamente jerárquica Así, Tierra, es¬ 
pacio y astros constituían el Universo Sin 
embargo, tras definirlo con mayor o me¬ 
nor complejidad, surgía el verdadero in¬ 
terrogante ¿cuál era su origen? En muchas 


tes, lejanos e inaccesibles, permitía ser ob¬ 
servado directamente. 

En todas las culturas, los astros se cla¬ 
sificaban según tres categorías los gran¬ 
des y poderosos, como el Sol y la Luna, los 
luminosos y dotados de movimientos, 
como los planetas, y, finalmente, las estre¬ 
llas fijas que, en gran número y con me¬ 
nos luminosidad, parecían ocupar una po¬ 
sición fija sobre un fondo interestelar rígi¬ 
do, la bóveda celeste La gran luminosidad 
del Sol y de la Luna permitía suponer que 
estos astros eran los más cercanos; los pla¬ 
netas, debido a sus movimientos aprecia¬ 
bles y a sus distintas velocidades, tendrían 
que estar relativamente próximos a noso¬ 
tros, finalmente, las estrellas constituían un 
fondo celeste muy distante. 

Pero tanto la magnitud de estas distan¬ 
cias como los tamaños físicos de los cuer- 
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cul turas, el origen del Cosmos, es decir, 
de la totalidad de los cuerpos celestes, se 
resolvía de forma bastante ingenua, ima¬ 
ginando, por ejemplo, que seres gigantes¬ 
cos o sobrenaturales habían construido y 
modelado todas las cosas a partir de ma¬ 
teria que. evidentemente, no formaba par¬ 
te del Universo. 

Existen buenos motivos para afirmar 
que los conocimientos que tenían nues¬ 
tros antepasados sobre el Universo eran, 
desde luego, muy limitados. Incluso aho¬ 
ra, se puede decir que la exploración del 
Universo próximo y lejano no ha hecho 
más que empezar y que sólo disponemos 
de un conocimiento parcial de éste. 

El Universo de las antiguas civilizacio¬ 
nes Para los antiguos, el Universo era, 
sencillamente, el espacio que contenía to¬ 
dos los astros. La Tierra era considerada 
como un cuerpo celeste especial que, a 
diferencia del resto de los objetos celes- 


pos celestes continuaban siendo una in¬ 
cógnita para el ser humano. Los griegos 
fueron los primeros en intentar establecer 
las dimensiones aparentes del Sol, así 
como en elaborar una imagen de conjun¬ 
to donde fuese posible comprender las 
posiciones recíprocas de todos los astros, 
Lamentablemente, todos estos estudios y 
datos desaparecieron durante la Edad Me¬ 
dia. La oscuridad y el desconocimiento 
del Universo siguieron reinando hasta el 
siglo XVI, en el que figuras como Copér- 
nico, Kepler y Galileo arrojaron las prime¬ 
ras luces sobre los enigmas de nuestro 
cosmos. 

De Galileo a Herschel La introduc¬ 
ción del telescopio como herramienta de 
estudio de la Astronomía hizo posible ob¬ 
servar más detalladamente las superficies 
de la Luna y de algunos planetas, 

Utilizado también como mira direccio- 
nal, el telescopio permitió a los astróno¬ 


mos establecer las primeras aproximacio¬ 
nes sobre distancias interplanetarias y, 
más tarde, interestelares 

Pero antes de que esto tuviese lugar, 
un astrónomo inglés de origen alemán, W 
Herschel, se planteó la tarea de realizar un 
escrutinio sistemático del cielo con el fin 
de comprender la, aparentemente, capri¬ 
chosa distribución de los astros sobre el 
firmamento. Desde la antigüedad se tenía 
constancia de que la densidad estelar era 
mayor en unas direcciones que en otras. 
En particular, se observaba claramente 
una franja del cielo, a la que se llamó Vía 
Lácte.a, en donde la concentración de es¬ 
trellas aparentaba ser máxima. Herschel 
se impuso la tarea de establecer una des¬ 
cripción cuantitativa y estadística sobre la 
distribución de los astros en función de su 
posición Para ello eligió un elevado nú¬ 
mero de regiones dispersas sobre la bó¬ 
veda celeste y realizó un minucioso con- 
teo de las estrellas observables en cada 
una de ellas. Como resultado de este la¬ 
borioso recuento pudo deducir que el nú¬ 
mero de estrellas aumentaba progresiva¬ 
mente según se acercaba al plano de la 
Vía Láctea, mientras que, por el contrario, 
la concentración estelar disminuía nota¬ 
blemente a medida que se aproximaba a 
la perpendicular a dicho plano, Tras cons¬ 
truir la primera carta estelar, dedujo que 
la mayor parte de las estrellas que se ob¬ 
servaban parecía concentrarse en el cin¬ 
turón de luz conocido como Vía Láctea. La 
explicación parecía lógica si se suponía 
que el motivo de esta concentración de 


A la izquierda, el gran 
radiotelescopio de 
75 metros de Jodreli 
Bank (Inglaterra), el 
instrumento que 
protagonizó la historia 
de la radioastronomía 
en los años sesenta, 
antes de ser 
destronado, en 
los setenta, por 
el radiotelescopio 
de Bonn. Los 
radiotelescopios son 


instrumentos de gran 
alcance, capaces de 
penetrar en las 
profundas entrañas del 
Universo. En la página 
siguiente, una tabla 
comparativa de los 
tamaños y 
dimensiones de los 
objetos que pueblan 
nuestro Universo: 
desde los átomos 
hasta los grandes 
cúmulos galácticos. 


estrellas en una específica región del es¬ 
pacio respondía al hecho de que la Tierra 
estaba situada dentro de un gigantesco 
disco en forma de lente y que el Sol se en¬ 
contraba cerca del centro de dicho siste¬ 
ma estelar o Galaxia. Por consiguiente, 
cuando se miraba en la dirección del ra¬ 
dio del disco, es decir, del plano galácti¬ 
co, se observaba un espacio salpicado de 
estrellas, mientras que si se iba apartando, 
progresivamente, la vista del plano galác¬ 
tico, se vería un espesor de estrellas cada 
vez menor, de suerte que sólo percibiría¬ 
mos la imagen de alguna estrella aislada 
y próxima. De acuerdo con estas investi¬ 
gaciones, a finales del siglo XVIII se con¬ 
cluyó que nuestro inmediato Universo es¬ 
telar se extendía en un espacio en forma 
de disco, la Galaxia, más allá del cual, las 
estrellas, de existir, eran pocas y aisladas. 


Un Universo en expansión Tras ha¬ 
berse llegado a la conclusión de que el 


3210 
















El Universo es al conjunto más 
grande que conocemos (TO 29 
cm); contiene billones de 
galaxias y tiene una masa total 
de 1Q 54 gramos 


Cúmulo galáctico: puede llegar 
a contener varios miles de 
galaxias; su diámetro puede 
alcanzar 10 55 cm y su masa se 
aproxima a ios 1O 47 gramos 


Galaxia: agrupación estelar q 
puede reunir entre TO y 100 
billones de estrellas Puede 
alcanzar un diámetro de 10” 
y una masa de 10 t4 gramos 


Estrella: es un agregado de 
átomos y partículas. Una estrella 
como eJ Sol puede contener 
hasta 10 S? átomos y su masa 
ser de 10 33 gramos 


Sólido: es un agregado de 
átomos. Un elemento sólido 
de sólo 1 cm puede contener 
10 j4 (1 millón de billones de 
billones} átomos 


| La Tierra es sólo un miembro 
de un sistema planetario que 
gira en torno al Sol, una simple 
estrella que, junto con otros 
billones de estrellas, constituye 
un sistema llamado Vía Láctea. 
Esta última es, a su vez, una 
simple galaxia entre los millares 
de billones de galaxias que se 
extienden hasta los confines del 
Universo observable; algunas 
son tan lejanas que su luz 
emplea miles de millones de 
años para poder llegar hasta 
nosotros. El Universo observable 
se extiende a lo largo de casi un 
miliar de billones de billones 
de kilómetros. Alternando con 
estas inimaginables cifras que 
intentan acotar nuestro Universo, 
nos encontramos con unidades 
materiales supe í pequen as, las 
llamadas partículas elementales, 
cuyo diámetro es de sólo 
10 T4 cm y su masa de 10 24 
gramos: son los babones, que 
comprenden los protones, 
neutrones y un numeroso grupo 
de nuevas partículas 
elementales de reciente 
descubrimiento (A, I, E). 


Planeta: agregado de átomos 
en estado sólido, líquido 
o gaseoso. Puede contener 
10 S1 átomos, tener una masa 
de 10” g y medir 
10’ centímetros 


Atomo: está formado por un 
núcleo central en tomo al cual 
están los electrones. 

Su diámetro es cien mil veces 
mayor que el del núcleo donde 
se condensa toda la masa 


Núcleo: constituye la parte 
Central y másica de los átomos 
Puede albergar desde uno 
hasta 300 babones 


Babones son las distintas 
partículas que forman el núcleo 
de! átomo. Miden hasta 10” 14 
cm y tienen una masa de 
10 24 gramos 


Guark: es, probablemente, 
la unidad fundamental que 
constituye la estructura interna 
de las partículas elementales 
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Sol, junto con su sistema planetario, esta¬ 
ba inmerso en el interior de un enorme 
disco galáctico, al igual que otros varios 
billones de estrellas, la observación astro¬ 
nómica comenzó a extenderse más allá de 
los confines de éste, llegándose a intuir la 
presencia de nebulosas de estrellas que, 
por su aspecto circular o elíptico, bien po¬ 
dían ser consideradas como nuevas y le¬ 
janas galaxias muy similares a la nuestra. 
La confirmación de esta teoría no tuvo lu¬ 
gar hasta los años veinte de nuestro siglo, 
cuando se pudo demostrar que, efectiva¬ 
mente, estos cuerpos celestes estaban 
fuera de nuestra Galaxia y que, como se 
había sospechado, constituían galaxias in¬ 
dependientes, aunque por su forma y di¬ 
mensiones, no fuesen exactamente igua¬ 
les entre ellas, 

También a principios de nuestro siglo 
se comenzaron a realizar los primeros in¬ 
tentos de evaluar, lo más correctamente 
posible, la masa del Universo. Comenzó a 
confirmarse la hipótesis de que la materia 
que lo constituía no sólo se encontraba en 
los astros y acumulaciones estelares ob¬ 
servables. sino que una gran parte de ella 
resultaba difícil de ser detectada por en¬ 
contrarse dispersa entre la inmensidad 
del espacio intergaláctico que, por lo tan¬ 
to, no se encontraba tan vacío como se ha¬ 
bía supuesto en un principio. Se descubrió 
que dicha materia interestelar se presen¬ 
taba en forma de polvo y de gas, funda¬ 
mentalmente hidrógeno. 


Abajo, un modelo 
bidimensional 
demostrativo de 
la expansión del 
Universo. El espacio 
puede ser comparado 
con la superficie de un 
globo que se dilata 
al hincharse. Para 
facilitar la 


comprensión de 
este fenómeno, 
supongamos que 
las galaxias están 
distribuidas de forma 
regular sobre la 
superficie, por ejemplo, 
según los meridianos 
y paralelos del globo. 
Esto permite confirmar 


También durante los años veinte se 
tuvo constancia de que las galaxias no 
eran agrupaciones estáticas, sino que se 
movían, incluso a velocidades prodigio¬ 
sas. Curiosamente, se pudo observar, ha¬ 
ciendo uso del conocido efecto Doppler, 
que la radiación electromagnética proce¬ 
dente de todas las galaxias estudiadas 
presentaba un notable desplazamiento ha¬ 
cia el rojo en sus líneas espectrales, lo que 
implicaba que todas las galaxias se aleja¬ 
ban uniformemente de nosotros. Se com¬ 
probó que, además, sus velocidades de 
recesión eran tanto mayores cuanto ma¬ 
yor era la distancia a que se encontraban. 
Este fenómeno presuponía que el Univer¬ 
so estaba en expansión, es decir, se dila¬ 
taba uniformemente hacia el espacio ex¬ 
terior. Las implicaciones y consecuencias 
eran fantásticas. Primeramente, resultaba 
evidente que si el Universo se expandía 
uniformemente, en un momento determi¬ 
nado tenía que haber existido un estado 
inicial, o estado cero, de concentración su- 
perdensa, donde toda la materia del Uni¬ 
verso hubiese estado unida y ocupando 
un espacio, incluso, reducidísimo. Ante 
esta evidente expansión de la materia, y 
considerando que las galaxias son cuer¬ 
pos dotados de enorme masa y, por lo tan¬ 
to, con intensas fuerzas de interacción gra- 
vitacional entre ellas, caben dos opciones: 
que estas fuerzas sean capaces de contra¬ 
rrestar, a la larga, la inercia expansiva del 
Universo material, en cuyo caso, la dilata- 


cómo, al hincharse 
el globo y dilatarse 
la superficie, la 
distribución relativa 
de sus posiciones se 
mantiene inalterada, 
de forma que sólo 
varia la distancia entre 
ellas, Supongamos un 
observador situado en 


una "galaxia" 
cualquiera de la 
superficie del globo: 
al hincharse éste, el 
observador vería cómo 
las "galaxias" vecinas 
se alejan de él, 
aunque sus 
direcciones se 
mantengan invariables. 


ción se detendría en un momento deter¬ 
minado, y la materia volvería a recuperar 
su tendencia a reagruparse, o que, por el 
contrario, como plantea la segunda op¬ 
ción, exista la posibilidad de que las fuer¬ 
zas gravitacionales no puedan anular la 
recesión, lo que implicaría que el Univer¬ 
so material seguiría expandiéndose eter¬ 
namente hacia el infinito 

Si se conociesen las masas de las gala¬ 
xias, su distancia media y sus velocidades 
de recesión actual, no resultaría muy difí¬ 
cil calcular si la expansión se detendría, o 
bien si se prolongaría eternamente. Sin 
embargo, el verdadero obstáculo que nos 
impide este cálculo reside en la dificultad 
de determinar con precisión la masa del 
Universo material. Siempre hemos su¬ 
puesto que la materia que integra el Uní- 
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verso está concentrada fundamentalmen¬ 
te en las galaxias. Sin embargo, unas re¬ 
cientes, aunque toscas, observaciones nos 
han deparado una gran sorpresa: en efec¬ 
to, a partir de una deceleración observa¬ 
da en la velocidad de recesión, se calcu¬ 
ló, haciendo uso del aparato matemático 
y de los principios que rigen la Teoría de 
la Relatividad, la masa que tendría que te¬ 
ner el Universo para poder justificar esta 
deceleración Asombrosamente, se llegó a 
la conclusión de que la masa total del Uni¬ 
verso es casi cien veces superior a la que 
se estima como la masa total del conjunto 
de galaxias; es decir, una inmensa parte 
de la masa del Universo se encuentra fue¬ 
ra de las galaxias, dispersa en forma de 
polvo y gas en la inmensidad de los es¬ 
pacios interestelares. 


El Universo: asociación de espacio, tiem¬ 
po, energía y materia Durante los años 
treinta y cuarenta se descubrió que las ga¬ 
laxias presentaban una tendencia a rea¬ 
gruparse en cúmulos galácticos, comple¬ 
jos estelares absolutamente grandiosos 
En la década de los sesenta se pudo ob¬ 
servar cómo, a su vez, estos cúmulos se 
agrupaban formando supercúmulos ga¬ 
lácticos; cúmulos y supercúmulos se dis¬ 
tribuyen de manera bastante uniforme en 
el Universo. 

Con los más modernos telescopios se 
observan galaxias a muchos billones de 
años-luz de distancia; se pueden observar, 
incluso, algunos quasares situados a una 
distancia de 20 millones de años-luz. El es¬ 
tudio de cúmulos y supercúmulos galác¬ 
ticos ha revelado la existencia, en el inte¬ 



rior y en las zonas periféricas de muchos 
de ellos, de más materia de la que se pue¬ 
de estimar a través del análisis de su es¬ 
pectro. Recientes observaciones llevadas 
a cabo en la banda de los rayos X han per¬ 
mitido descubrir que algunos cúmulos ga¬ 
lácticos están inmersos en materia no vi¬ 
sible y responsable de la emisión de ra¬ 
diación X, esta materia es lo suficiente¬ 
mente densa como para mantener la co¬ 
hesión de los diversos componentes del 
cúmulo; si se pudiese comprobar que esto 
sucede en todos los cúmulos del Univer¬ 
so, entonces éste sería mucho más denso 
de lo que aparenta, y, de acuerdo con los 
cálculos, sería capaz de iniciar su proceso 
de contracción tras detener su actual ex¬ 
pansión. Los cúmulos galácticos, según se 
deduce de las investigaciones más re¬ 
cientes realizadas en los años ochenta, al¬ 
bergan en su periferia, aparentemente va¬ 
cia y desprovista de estrellas, la mayor 
parte de su masa. 

La Teoría de la Relatividad ha sido un 
instrumento valioso y de gran ayuda en la 
comprensión de la evolución del Univer¬ 
so, de su estructura, de su origen y de los 
posibles aspectos que mostrará en un fu¬ 
turo. También la física fundamental ha per¬ 
mitido conocer los distintos estados en los 
que se encuentra o pudo encontrarse en 
sus orígenes la materia. Parece ser que 
ahora es cuando se comienza a intuir la 
verdadera naturaleza del Universo: el es¬ 
pacio concebido como una construcción 
geométrica asociada al tiempo y condicio¬ 
nada a la distribución de la materia que 
contiene. Espacio, tiempo y materia dejan 
de ser conceptos absolutos e indepen¬ 
dientes para constituir un conjunto armó¬ 
nico donde el origen de uno está asocia¬ 
do al de los otros. 

¿Qué sentido tiene hablar sobre lo que 
podía haber existido antes del origen del 
Universo, cuando éste no sólo constituyó 
el origen de la materia o de la energía sino 
también del tiempo y del espacio? No tie¬ 
ne sentido imaginar estructuras espacia¬ 
les o escalas temporales cuando no hay 
"nada" que las determine. De la misma ma¬ 
nera ¿qué sentido tiene preguntarse qué 
hay "fuera" del espacio del Universo (que 
la Teoría de la Relatividad considera ilimi¬ 
tado y finito) cuando "fuera"' del espacio 
no hay espacio? 

En conclusión, aunque nuestros conoci¬ 
mientos del Universo y de sus leyes sean 
más avanzados y parezcan mucho más so¬ 
fisticados que los de nuestros antepasa¬ 
dos, la verdad es que nuestro desconoci¬ 
miento sigue siendo aún enorme y toda¬ 
vía estamos muy lejos de poder ofrecer 
una perspectiva acabada de su origen, 
historia y evolución. 


Véase Agujero negro; Astrofísica; Astronomía; 
Astronomía para aficionados; Cartografía celeste; 
Cosmología; Cúmulos estelares; Efecto Doppler; 
Espectro estelar; Estrella; Galaxia: Mecánica 
celeste; Nebulosa; Planetario; Planetas; Sistema 
solar; Universo, expansión del; Universo, origen del 
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U n observador en reposo que contem¬ 
plase el paso de un tren desde una 
estación ditinguiría un curioso fenómeno 
que acompaña y altera la recepción del 
sonido producido por el silbato de éste; 
en efecto, cuando el tren se aproxima, el 
sonido del silbato es más agudo que cuan¬ 
do pasa por delante de él, y, según se ale¬ 
ja, el sonido se va haciendo más grave. Es 
evidente que, de alguna manera, el senti¬ 
do y la velocidad del movimiento de una 
fuente sonora influyen visiblemente sobre 
la recepción de los sonidos por parte de 
un observador que no se desplace con 
aquélla. Este fenómeno se conoce por el 
nombre de efecto Doppler y permite ex¬ 
plicar y medir cómo la velocidad relativa 
de una fuente emisora actúa sobre la lon¬ 
gitud de la onda emitida. Cuando el tren 
se acerca al observador, tiene lugar una 
compresión en las ondas sonoras del sil¬ 
bato, de forma que su longitud de onda se 
acorta o, lo que es equivalente, su frecuen¬ 
cia aumenta. Al alejarse el tren, por el con¬ 
trario, se produce el fenómeno inverso, y 
la distancia entre los frentes de onda (y, 
por tanto, la longitud) se alarga como con¬ 
secuencia del movimiento de fuga del 
tren, lo que hace que la frecuencia dismi¬ 
nuya. Las ondas sonoras de pequeña lon¬ 
gitud de onda, o alta frecuencia, tienen un 
tono más alto y agudo que las de longitud 
de onda larga, o baja frecuencia, lo que ex¬ 


plica la diferencia de tonalidad percibida 
por nuestro observador. 

Pero el efecto Doppler no es un fenó¬ 
meno exclusivo de las ondas sonoras sino 
que actúa invariablemente sobre todo tipo 
de radiación electromagnética. 

En el espectro de la luz visible, la ra¬ 
diación violeta tiene una longitud de onda 
mucho más corta que la roja, por lo tanto, 
y de acuerdo con el efecto Doppler, si un 
objeto luminoso se acercase hacia noso¬ 
tros a gran velocidad, su luz aparecería 
más violeta, es decir, las líneas de su es¬ 
pectro mostrarían un ligero desplazamien¬ 
to hacia una zona de menor longitud de 
onda. Si, por el contrario, el objeto lumino¬ 
so se alejase de nosotros, observaríamos 
que su luz tiende a hacerse más anaran¬ 
jada y rojiza, lo que significa que su es¬ 
pectro ha experimentado un desplaza¬ 
miento hacia el rojo. 

Hacia los años 30, los astrónomos des¬ 
cubrieron que la luz procedente de las le¬ 
janas galaxias era más roja de lo que teó¬ 
ricamente debería ser Esto no sólo ocu¬ 
rría con la luz visible sino que afectaba 
también a toda la radiación emitida. Así, 
determinadas líneas espectrales, corres¬ 
pondientes a transiciones electrónicas 
muy específicas y cuyas longitudes de 
onda tienen un valor universal, aparecían 
también ligeramente desplazadas en el 
espectro de absorción de estrellas y ga¬ 


laxias. Este fenómeno es conocido como 
red shíft o corrimiento hacia el rojo, e in¬ 
dica, según la teoría del efecto Doppler, 
que estas galaxias se están alejando de 
nosotros a grandes velocidades y en to¬ 
das las direcciones. Esto sólo podía ser in¬ 
terpretado de una manera; el Universo 
material parecía estar comprometido en 
un gigantesco proceso de expansión. 

La Ley de Hubble En 1929, el astróno¬ 
mo americano Edwin Hubbie hizo un sor¬ 
prendente descubrimiento: estableció una 
relación entre la velocidad de recesión de 
las galaxias y su distancia a nosotros. Hub¬ 
ble había observado que cuanto mayor 
era la distancia a que se encontraba una 
galaxia, mayor era el corrimiento hacia el 
rojo de las líneas y bandas de su espec¬ 
tro. Basándose en la validez experimental 
del efecto Doppler, dedujo que cuanto 
más alejada de nosotros se encontraba 
una galaxia, mayor era su velocidad de re- 
cesión. Además, conociendo la amplitud 
del desplazamiento, resultaba posible de¬ 
ducir el valor aproximado de dicha velo¬ 
cidad; la relación entre esta última y la dis¬ 
tancia estimada de la galaxia emisora en 
cuestión permitía obtener un dato —la 
constante de Hubble— que establecía un 
factor de proporcionalidad entre ambas 
magnitudes- Se había hallado un procedi¬ 
miento indirecto (el análisis espectral de 
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Nuestros conocimientos sobre la expansión 
del Universo son resultado de las medidas sobre 
velocidad de recesión de las galaxias, obtenidas, 
a su vez, mediante análisis espectrales de sus 
radiaciones. Arriba, podemos observar el campo 
de ondas creado por una fuente emisora en 
reposo; el frente de ondas se propaga en el 
espacio según superficies esféricas concéntricas. 
Si dos observadores A y B. en reposo respecto 
a la fuente emisora, analizasen el espectro de la 
radiación emitida por ésta, comprobarían que es 
el mismo para ambos. Observamos ahora (abajo) 
el segundo caso en el que la fuente emisora ya 
no está fija sino que se mueve hacia el punto A. 
Un observador situado en este punto comprobaría 
cómo las líneas y bandas del espectro 
experimentan un ligero desplazamiento hacia 
la zona azul: esto es consecuencia de la visible 
compresión de los frentes de onda, que se 
traduce en un aumento de la frecuencia. Por el 
contrario, el observador en B comprobaría que 
tas lineas del espectro se desplazan hacia el rojo, 
es decir hacia la zona del espectro visible con 
mayor longitud de onda; esto se debe al 
distanciamiento que el movimiento de la fuente 
emisora induce entre los frentes de ondas, 
que se traduce en un descenso de la frecuencia. 
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sus radiaciones) para calcular las distan¬ 
cias de las galaxias y estrellas lejanas. 

Mientras que el principio en que se 
basa la Ley de Hubble ha permanecido 
inalterado hasta nuestros días, el valor de 
la constante ha tenido que ser repetida¬ 
mente rectificado, a fin de actualizarlo en 
relación con las cada vez más precisas es¬ 
timaciones sobre distancias estelares, 

Podemos determinar, aproximadamen¬ 
te. los valores entre los que oscila la cons¬ 
tante de Hubble, si tenemos en cuenta que 
una galaxia situada a una distancia de 1 
megaparsec (3.084 * 10 1S km = 3,26 millo¬ 
nes de años-luz) se aleja de nosotros a una 
velocidad comprendida entre 50 y 100 km 
por segundo; de igual manera, otra gala¬ 
xia situada a 5 Mpc se alejará con una ve¬ 
locidad entre 250 y 500 km por segundo 
El conocimiento de esta constante, junto 
con el valor de la velocidad de recesión 
de una galaxia (calculado a partir de su 
red shift ), nos permite estimar la distancia 
a que se encuentra de nosotros. Esta rela¬ 
ción, conocida como Ley de Hubble, se 
expresa mediante la ecuación d=Hv, don¬ 
de d es la distancia, v es la velocidad y H 
es la constante de Hubble. 

Expansión isótropa y homogénea El 

movimiento de recesión observado en las 
lejanas galaxias sugiere que el Universo 
se encuentra en un proceso de expansión 


que, además, parece ser isótropo (es de¬ 
cir, igual en todas las direcciones) y ho¬ 
mogéneo (lo que significa que la expan¬ 
sión es la misma sea cual sea el punto del 
Universo desde el cual la consideremos). 
Una imagen que puede servirnos de ana- 
logia para la comprensión de este fenó¬ 
meno es la de un globo en cuya superfi¬ 
cie hemos dibujado una serie de puntos, 
que imaginaremos galaxias de nuestro 
Universo A medida que el globo se hin¬ 
cha. los puntos tienden a alejarse unos de 
otros con la misma velocidad. 

La evidencia de la expansión constitu¬ 
yó el punto de partida para la llamada teo¬ 
ría del Big Bang (gran explosión) sobre el 
origen del Universo. Se pensó que si to¬ 
das las galaxias estaban, aparentemente, 
alejándose unas de otras, tendría que ha¬ 
ber existido un tiempo pasado en que to¬ 
das ellas hubiesen estado juntas en algún 
punto del espacio, dando lugar a un agre¬ 
gado material hiperdenso y rarificado que 
constituirla el estado cero de nuestro Uni¬ 
verso. Es decir, en un cierto momento, 
toda la materia del Universo estuvo con¬ 
centrada en una especie de átomo primor¬ 
dial de densidad prácticamente infinita. 
Fue la explosión de este concentrado ma¬ 
terial lo que provocó la expansión, que 
aún hoy podemos observar, de materia 
hacia el espacio. Utilizando la constante de 
Hubble y extrapolando hacia atrás en 


nuestra escala de tiempo, los científicos 
calcularon que el big bang tuvo lugar 
hace unos 15.000 ó 20.000 millones de 
años, Esta, por tanto, seria la edad de nues¬ 
tro Universo. 

Sin embargo, también son muchos los 
científicos que hoy en día plantean serias 
objeciones a este modelo cosmológico 
del Universo: entre ellas figuran los qua- 
sares (objetos cuasi estelares emisores de 
una intensa radiación de ondas de radio) 
que, en consonancia con las enormes dis¬ 
tancias a las que se encuentran, tendrían 
que tener velocidades de recesión próxi¬ 
mas a la de la luz Este hecho, según algu¬ 
nos científicos, pondría en duda la inter¬ 
pretación del desplazamiento hacia el rojo 
como una consecuencia de la velocidad, 
ya que resulta del todo imposible pensar 
que puedan existir cuerpos sólidos que se 
muevan a velocidades próximas a la de la 
luz (según una restricción impuesta por la 
Teoría de la Relatividad). 

No obstante, hoy por hoy, no parece 
existir una mejor interpretación del fenó¬ 
meno del red shift que la que ofrece la teo¬ 
ría del Big Bang, y la mayoría de los astró¬ 
nomos piensa que el Universo se encuen¬ 
tra. efectivamente, sumido en un claro pro¬ 
ceso de expansión 


Véase Cosmología; Efecto Doppler; Universo; 
Universo, origen del 


En la página anterior, 
las galaxias se han 
representado como 
puntos en la superficie 
esférica de un globo: 
mientras que una 
se encuentra 
aparentemente en 
reposo, las otras 
parecen alejarse de 
ella con velocidades 
proporcionales a sus 
respectivas distancias. 
Este desplazamiento 
es consecuencia de la 
dilatación que sufre la 
superficie del globo al 
ser hinchado y, por lo 
tanto, la elección de 
un punto (o "galaxia") 
fijo como sistema de 
referencia que sirva 
para mostrar el 
alejamiento relativo 
de los demás es 
indiferente y arbitraria, 
A la derecha se 
destacan tres fases 
sucesivas de la 
dilatación que sufriría 
una determinada zona 
de un universo esférico 
en expansión isótropa 
y homogénea» 

Podemos comprobar 
que, en este tipo de 
expansión, las 
distancias relativas 
entre Jas cuatro 
"galaxias' contenidas 
en la zona aumentan 
progresivamente, 
mientras que, por 
el contrario, sus 
posiciones relativas, 
es decir, ef diseño que 
configuran, permanece 
invariable en el 
tiempo. 
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E s una pregunta sencilla de formular y, 
sin embargo, es la más compleja que 
ningún ser humano se haya hecho nunca 
¿cuál es el origen del Universo 0 Este enig¬ 
ma ha perseguido al ser humano a lo lar¬ 
go de toda su historia, suscitando una 
enorme curiosidad: desde el homo sa¬ 
piens, que miraba estupefacto la inmensi¬ 
dad del cielo estrellado, hasta los moder¬ 
nos astrónomos, sentados en las consolas 
de sus potentes radiotelescopios en su 
afán por interpretar y captar algún senti¬ 
do en los sonidos que nos llegan desde 
las profundidades del espacio exterior. Es 
una pregunta que, si alguna vez puede ser 


contestada, conllevará enormes conse¬ 
cuencias y profundas transformaciones en 
la sociedad humana. 

Cosmología En un principio, la rama 
de la Astronomía que trataba sobre el es¬ 
tudio del ongen del Universo era conoci¬ 
da con el nombre de Cosmogonía. Actual¬ 
mente, sin embargo, este término se utili¬ 
za raramente ya que, en su amplitud, com¬ 
prende diferentes especialidades, como 
son la Astrofísica (que se dedica al estu¬ 
dio del origen, evolución y edad de los 
planetas, estrellas y sistemas estelares) y 
la Cosmología (que estudia el Universo en 


su conjunto) La Cosmología es, dentro del 
campo de la Astronomía, la especialidad 
más polémica, en el sentido de que, al tra¬ 
tar temas tan globales y trascendentales 
como el origen y la evolución del Univer¬ 
so, suscita profundas discusiones y deba¬ 
tes que suelen dividir a los cosmólogos 
en diferentes escuelas o lineas de pensa¬ 
miento. Lo que una vez fue objeto de dis¬ 
cusión entre teólogos y filósofos, lo es hoy 
de los astrónomos. La más reciente olea¬ 
da de controversias surgió como conse¬ 
cuencia de la polémica levantada por los 
descubrimientos de Edwín Hubble, según 
los cuales, las galaxias parecen alejarse de 


Arriba, diagrama 
de la abundancia 
de los elementos en 
el cosmos. Se puede 
apreciar cómo 
a partir de la 
izquierda, que es 
la zona 

correspondiente 
a los elementos 
ligeros, se produce 
una progresiva 
disminución 
a medida que nos 
desplazamos hacía 
la derecha, es decir, 
en el sentido en que 
aumenta el número 
atómico Esto es 
fácil'de comprender 


si tenemos en cuenta 
que el origen / 
formación de los 
elementos más 
pesados tiene lugar 
a partir del 
hidrógeno y 
mediante las 
reacciones de fusión 
termonuclear que 
tienen lugar en los 
interiores estelares. 
Existe, sin embargo, 
una anomalía: 
la excesiva 
abundancia de helio, 
que no puede haber 
sido sintetizado en 
las estrellas, a partir 
del hidrógeno, en el 


tiempo de vida 
estimado del 
Universo. A la 
izquierda se recogen 
los primeros 
instantes de la 
formación del 
Universo: en a) 
existe solamente 
energía en forma 
de fotones;en b) 
aparecen las 
primeras partículas, 
en c) los protones 
y en d) los núcleos 
de helio; en e) se 
forman los átomos 
y el Universo 
evoluciona hacia sus 
formas conocidas (f }, 
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A la izquierda, un 
hipotético corte 
seccional de una 
supernova en 
explosión. El colapso 
del interior estelar y la 
expansión de las capas 
más externas van 
acompañados de un 
brusco aumento de 
la temperatura. En el 
núcleo estelar, el 
colapso conlleva un 
notable aumento de la 
densidad y se hacen 
posibles las reacciones 
de fusión 

termonuclear, en las 
que se forma oxígeno, 
magnesio* calcio, e 
incluso hierro. En la 
corona estelar en 
expansión, el 


hidrógeno se fusiona 
dando lugar a helio. 
Las supernovas 
explican la presencia 
de átomos pesados 
en el espacio, pero 
no sucede lo mismo 
cuando se trata de 
aclarar la enorme 
abundancia de helio. 
La presencia en 
proporciones tan 
anómalas de este 
último sólo puede ser 
justificada si partimos 
de la hipótesis de que 
ei Universo, desde su 
principio, fue muy 
caliente y denso, lo 
que habría permitido 
una precipitada fusión 
inicial del hidrógeno 
en helio. 




A la derecha se 
muestra el tipo de 
antena con que A. 
Penzias y R, Wílson 
detectaron en el 
espacio la presencia 
de una radiación 
de microondas 
extremadamente débil. 
Descubrieron que 
desde todas tas 
direcciones del espacio 
llegaba a la Tierra 
una radiación de 
microondas de casi 
7 cm de longitud, 
el tipo de radiación 
muy débil que emitiría 
un cuerpo negro a una 
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Arriba, esquema 
gráfico en el que 
se representa 
la disposición e 
intensidad de las 
radiofuentes (desde 
las que se emite un 
flujo permanente 
de ondas de radio) 
descubiertas en el 
espacio gracias 
a los grandes 
radiotelescopios y a los 
sistemas en cadena de 


radioondas, con Eas 
cuales se puede 
obtener una gran 
sensibilidad y un alto 
poder de resolución. 
La mayoría de estos 
radiopuntos 
corresponde a 
quasares o 
rad¡agalaxias, cuya 
emisión es tan intensa 
que puede recorrer 
enormes distancias 
Según esto, descubrir 


que los objetos débiles 
y relativamente alejados 
son muy numerosos, 
indica que tal era su 
estado poco después 
de! origen del 
Universo, Si, por el 
contrario, los más 
alejados son de 
diferente tipo que los 
más próximos, esto 
hace pensar que, 
probablemente, 
representen un estado 


más primitivo y que. 
con el tiempo, 
evolucionen hacia 
formas similares a las 
que muestran los más 
cercanos. 

Así, con gran 
esfuerzo y dedicación, 
se intenta reconstruir 
ía historia y evolución 
del Universo, con el 
afán de desvelar los 
grandes misterios 
sobre su origen. 


temperatura de sólo 
2,7 grados Kelvin, 
es decir, de 
aproximadamente 
- 270 0 C. Este dato dio 
un gran impulso a ía 
hipótesis de Gamow, 
según la cual todo 
empezó con la gran 
explosión o bfg bang 
de un gigantesco 
átomo primordial, 
donde se hallaba 
concentrada toda 
la materia del cosmos. 
En efecto, si se supone 
que en el principio del 
tiempo toda Ja materia 
del Universo estaba 
concentrada y 


supercomprimida, 
existirían las 
condiciones para la 
producción de helio en 
grandes proporciones, 
respecto al que se 
haya podido producir 
posteriormente en los 
procesos de síntesis 
estelar. Además, la 
materia supercaliente 
tuvo que estar 
impregnada de una 
radiación que, a 
medida que el 
Universo se expandía, 
se fue transformando 
en la radiación de 
fondo que actualmente 
se detecta. 


nosotros a enormes velocidades; además, 
cuanto más alejadas se encuentran, mayoi 
aparenta ser su velocidad de fuga Este 
descubrimiento significaba la concepción 
de un Universo en expansión, en el cual 
las galaxias se alejan unas de otras. Esta 
teoría no ha encontrado, por el momento, 
refutaciones suficientemente consistentes, 
por lo que sigue sirviendo de base a casi 
todas las teorías científicas existentes so¬ 
bre el origen y evolución del Universo 

El Big Bang Numerosos científicos 
prominentes del siglo XX, como George 
Gamow, en su intento de componer el 
rompecabezas de la evolución del Univer¬ 


so, levantaron los cimientos de sus nue 
vas cosmologías sobre el hecho irrefuta¬ 
ble de la expansión Sin embargo, algo re¬ 
sultaba evidente si se aceptaba esta leo 
ría como hipótesis de partida; en efecto, si 
las galaxias se alejan rápidamente unas de 
otras, es de suponer que, en un momento 
determinado del pasado lejano, éstas se 
hallaron concentradas en un determinado 
punto. En otras palabras, tuvo que existir 
un momento del pasado (tiempo cero) en 
que toda la masa y la energía del Univer¬ 
so formaban un gran bloque 

Mediante cálculos de las distancias y 
de ¡as velocidades de recesión de las ga ¬ 
laxias, estos astrónomos invirtieron, imagi- 















































































































































































































































































































































































































































































































































nanamente, el sentido del proceso de ex¬ 
pansión, es decir, como si se tratase de 
una película, proyectaron marcha atrás la 
supuesta evolución del Universo. Según la 
teoría del Big Bang . toda la materia del 
Universo estuvo concentrada en un mis¬ 
mo punto hace 10.000 ó 20.000 millones de 
años Gamow sugirió que el estado cero 
de nuestro Universo fue un gigantesco 
átomo primordial A causa de la incalcula¬ 
ble fuerza de gravedad que esta masa 
ejercía sobre sí misma, su densidad habría 
sido prácticamente infinita y el Universo 
se habría iniciado con su explosión Los 
partidarios de la teoría del Big Bang sos¬ 
tienen que la expansión del Universo es 
debida aún hoy, a la intensidad de aque¬ 
lla enorme explosión inicial. 

La teoría de! estado estacionario Los 

cálculos sobre la edad, distancia o veloci¬ 
dad de una galaxia pueden llegar a ser 
muy imprecisos. Fue justamente esta im¬ 
precisión la que dio lugar a situaciones 
del todo imposibles como, por ejemplo, 
que la Tierra y la Via Láctea parecieran 
ser más viejas que el mismo Universo. Dis¬ 
crepancias de este tipo y otros problemas 
de diversa naturaleza, sirvieron de acica¬ 
te para que algunos famosos estudiosos 


de la Astronomía desarrollasen los princi¬ 
pios de la llamada teoría del estado esta¬ 
cionario. Según esta teoría, el Universo ja¬ 
más tuvo un origen y, por lo tanto, siem¬ 
pre ha existido. Los científicos partidarios 
de esta teoría postularon que en los espa¬ 
cios intergaláctícos se estaba formando 
materia de forma continua y con una rapi¬ 
dez compatible como para compensar el 
efecto de la expansión Según esto, el Uni¬ 
verso presentaría siempre la misma con¬ 
figuración en el tiempo, ya que tanto su 
pasado como su futuro serian infinitos. 

La teoría del estado estacionario alcan¬ 
zó su cénit de popularidad hace unos 30 
años y, posteriormente, cayó en el olvido 
El famoso astrónomo F Hoy le, que en su 
tiempo fue un firme partidario de esta teo¬ 
ría, se encontró progresivamente sin argu¬ 
mentos para defenderla. Uno de los moti¬ 
vos que precipitaron !a caída de la teoría 
del estado estacionario fue la elaboración 
de nuevos cálculos, que confirmaron que 
la edad del Universo es, como era de es¬ 
perar, superior a la de la Vía Láctea y a la 
de la Tierra, sin embargo, el argumento 
definitivo fue consecuencia de un casual 
descubrimiento que vino a confirmar la 
teoría del Big Bang En efecto, dos radioas- 
trónomos, A. Penzias y R. Wilson, descu¬ 


brieron de modo accidental una radiación 
débil de origen inexplicable pero que. por 
sus características, podía tratarse de la ra¬ 
diación de fondo isotrópica proveniente 
del gran estallido inicial o big bang Pos¬ 
teriores investigaciones demostraron que 
el espectro de esta radiación correspon¬ 
de al de una cavidad con temperaturas de 
2J K (0 K —o cero Kelvin— constituye 
el cero absoluto de temperatura, la tem¬ 
peratura teórica del vacío total) Bastantes 
años antes de este descubrimiento, Ga¬ 
mow ya habla predicho la existencia de 
dicha radiación de fondo, eco residual de 
las elevadísimas temperaturas alcanzadas 
durante el big bang en los primeros se¬ 
gundos de la existencia de nuestro Uni¬ 
verso La existencia de esta radiación ve¬ 
nía a confirmar la tesis de que, en un tiem¬ 
po, el Universo fue mucho más caliente y 
denso que ahora, lo que contradice los 
principios de la teoría del estado estacio¬ 
nario, según la cual, tanto la densidad 
como la temperatura del Universo habrían 
sido siempre las mismas 

Antes del big bang La teoría según la 
cual el principio del Universo tuvo lugar 
con la catastrófica explosión de un punto 
donde se hallaba concentrada toda la 










lejano 


pasado próximo 


presente 












UNIVERSO. ORIGEN DEL 


Si las observaciones 
sobre el estado actual 
del Universo fueran 
suficientes como para 
establecer que éste 
tuvo su origen en un 
jestado cero muy 
caliente y superdenso, 
a partir del cual se 
inició un enorme 
proceso de expansión, 
entonces se plantearía, 
de forma ineludible, la 
incertídumbre sobre su 
porvenir: ¿seguirá 
expandiéndose 
eternamente, o, por el 
contrario, llegará un 
momento en que la 
expansión se detendrá? 
La respuesta depende 
no sólo de las 
distancias de las 
galaxias o de las 
transformaciones que 
hayan experimentado 
las radiaciones 
isótropas de fondo, 
sino de la materia real 
(aunque no sea 
detectadle) del 
Universo y de su 
capacidad para 
influenciar y 
determinar la 
geometría del continuo 
espacio-tiempo a que 
dé lugar. Las dos 


sucesiones bajo estas 
lineas muestran dos 
modelos posibles del 
Universo: arriba, un 
Universo en perpetua 
expansión; abajo, 
un Universo que se 
expande y que en 
un cierto pumo se 
detiene e inicia su 
contracción. En el 
primero de los casos, 
la densidad de materia 
disminuye en un 
espacio limitado 
eudideo, donde la luz 
se propaga en línea 
recta. En el segundo 
caso, las galaxias se 
aglutinan y el cosmos 
se comprime mientras 
que su temperatura 
aumenta 

progresivamente; 
el final consistirá 
en una velocísima y 
gigantesca compresión 
que se conoce como 
hig crunch. En los 
últimos tiempos se ha 
podido detectar una 
cierta deceleración, 
aunque muy débil, en 
las velocidades de 
fuga, lo que parece 
indicar que, en efecto, 
la expansión tiende 
a detenerse. 


masa del Universo es factible, pero no res¬ 
ponde completamente a una sencilla pre¬ 
gunta, que podría ser formulada por cual¬ 
quier niño: ¿Pero qué es lo que había an¬ 
tes de que se produjese la gran explo¬ 
sión 9 A lo largo de toda la historia, la res¬ 
puesta a este interrogante ha supuesto un 
auténtico dilema para los científicos, la 
mayoría de los cuales se limitaba a enco¬ 
gerse de hombros, relegando la cuestión 
a filósofos y teólogos. 

Sin embargo, algunos de ellos intenta¬ 
ron aventurarse en la búsqueda de una so¬ 
lución Prueba de ello lo constituye la hi¬ 
pótesis de un Universo oscilante, teoría sin 
demostrar pero de gran belleza en sus 
planteamientos lógicos y científicos Se¬ 
gún esta hipótesis, la expansión actual del 
Universo iría poco a poco deteniéndose, 
es decir, las velocidades de recesión ob¬ 
servadas en las lejanas galaxias y debidas 
al gran impulso inicial que les comunicó 
el hig bang, irían decreciendo gradual¬ 
mente. En un momento determinado, las 
fuerzas de atracción graviíatoria, genera¬ 
das por toda la masa dispersa en el Uni¬ 
verso, serían suficientes como para dete¬ 
ner la recesión y dar inicio a un nuevo 
proceso de condensación estelar Este 
proceso se prolongaría hasta que toda la 


masa cósmica volviese a estar concentra¬ 
da en un nuevo estado cero de materia hi- 
perdensa y explotase, nuevamente, dan¬ 
do lugar a otro nuevo ciclo de expansión. 
La confirmación de esta fascinante teoría 
depende de que se pueda demostrar que 
el Universo cuenta con la suficiente mate¬ 
ria como para que, en un momento deter¬ 
minado, las fuerzas gravitatorías genera¬ 
das sean capaces de detener e invertir la 
expansión. 

Como hemos visto, el enigma sobre el 
origen del Universo permanece aún sin 
desvelar Nuestros conocimientos del cos¬ 
mos siguen siendo muy limitados, y será 
necesario que pase aígún tiempo para 
que los instrumentos y métodos de obser¬ 
vación puedan evolucionar y ampliarlos. 
Setenta años después, siguen siendo váli¬ 
das las palabras de Henri Poincaré 
(Legons sur les hypothéses cosmogoni- 
ques t 1913): '...desde hace tiempo, la men¬ 
te humana se ha impuesto, imperiosamen¬ 
te, el hallar la solución de este problema, 
incluso, antes de estar madura y capacita¬ 
da para acometerlo.,, esto nos ha obligado 
a imaginar una solución, en vez de espe¬ 
rarla". 

Véase Cosmología; Galaxia; Universo; Universo, 
expansión, del 
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elemento de la serie de los actíriEdos. -¡ 

. , , w . „_ _ _ es la fuente primaria de explosivos 

Y APLICACIONES^-"* nucleares y es empleado 

en los reactores nucleares. 


PROPIEDADES 



p 1 uranio, un metal blanco-plata, es uno 
La de los elementos más pesados que 
se encuentran en la Naturaleza Reducido 
a polvo fino, se inflama espontáneamente 
en presencia del aire, al combinarse sus 
átomos con los del oxígeno atmosférico. 
La energía que se libera en esta reacción 
química es mínima si se compara con las 
energías que el uranio puede liberar en el 
transcurso de una reacción nuclear De he¬ 
cho, mientras que las reacciones químicas 
alteran los enlaces entre los átomos, las 
reacciones nucleares transforman la es¬ 
tructura del mismo átomo. 


Estructura atómica Los átomos de 
uranio, como los de los demás elementos, 
están formados por pequeñísimas partícu¬ 
las cargadas negativamente —los electro¬ 
nes— que giran en torno a un núcleo mu¬ 
cho más consistente y sólido Este núcleo 
está formado por partículas con carga po¬ 
sitiva, los protones, y por neutrones, que 
no tienen carga eléctrica alguna. Todos los 
átomos de un mismo elemento tienen en 
su núcleo igual número de protones (que 
es el número atómico), pero no necesaria¬ 
mente tienen el mismo número de neutro¬ 
nes. En un núcleo, el número total de pro¬ 
tones y de neutrones es llamado número 
másjco del átomo, Mientras que todos los 
átomos de uranio tienen de número ató¬ 
mico 92, pueden tener un número másico 
diferente, que oscila entre 227 y 240, el 
99% de los átomos de uranio que se en¬ 
cuentran en 1.a Naturaleza tiene un núme¬ 
ro másico de 238, siendo la mayor parte 
de los restantes de número másico 235. 
Todos los átomos de un elemento químico 
con el mismo número atómico, pero dife¬ 
rente número másico, se denominan isó¬ 
topos de dicho elemento. En realidad, un 
elemento está formado generalmente por 
una mezcla de sus isótopos, entre los cua¬ 
les uno es preponderante sobre los otros. 

La radiactividad Todos ios isótopos 
del uranio son radiactivos Esto quiere de¬ 
cir que sus átomos son inestables y que 
de vez en cuando se desintegran espon¬ 
táneamente, emitiendo a su vez una partí¬ 
cula que puede ser de distintos tipos El 
tiempo requerido para que la mitad de los 
átomos de una sustancia se desintegre, 
emitiendo las partículas antes indicadas, 
es conocido con el nombre de período de 
semidesintegración de dicha sustancia. El 
periodo de semidesintegración del uranio 




El esquema de la 
izquierda muestra 
las transformaciones 
que se verifican en la 
familia de! uranio 238, 
En las abscisas se 
representan los 
números atómicos, es 
decir, e! número de los 
protones de! núcleo de 
cualquier elemento, 
mientras que en 


las ordenadas se 
representa el número 
másico. En cada 
transformación puede 
ser emitida una 
partícula alfa o beta. 

Se índica también 
el periodo de 
semidesintegración 
o vida media. Abajo, 
se observa una muestra 
de pecbfenda 

















































































































Abajo, a la derecha, 
un mineral de uranio 
llamado autunita, en el 
que. además de estar 
presentes átomos de 
uranio, existen átomos 
de calcio y de fósforo, 
de forma que se puede 
definir el mineral como 
un fosfato de calcio y 
uranio. La autunita es 
uno de los minerales 


más importantes 
de ios yacimientos 
secundarios del uranio. 
Otros minerales 
son los óxidos mixtos 
de uranio, en los 
cuales e) elemento se 
encuentra mezclado 
con hierro, niobio, 
tántalo y titanio, 
por citar los más 
importantes. 


A la izquierda, un 
diseño que muestra 
esquemáticamente 
cuál puede ser la 
estructura de un átomo 
de uranio. En el centro 
está situado el núcleo, 
constituido por 92 
protones y un número 
de neutrones variable 
de un isótopo a otro, 
desde 227 a 240. A ios 
92 protones del núcleo 
corresponden 92 
electrones dispuestos 


en distintas capas 
alrededor del núcleo, 
que aparecen bajo 
forma de envolturas 
concéntricas. En la 
realidad, los electrones 
no están dispuestos 
en órbitas rígidas, sino 
que forman más bien 
una especie de nube 
electrónica de forma 
elíptica en torno af 
núcleo, donde pueden 
darse distintos niveles 
de energía. 


mentó final, no radiactivo y, por tanto, es¬ 
table' el plomo, Todos los elementos que 
se generan sucesivamente en este proce¬ 
so constituyen la denominada serie dei 
uranio Todos los elementos intermedios 
de la serie poseen un período de semide- 
sintegración relativamente breve, si se 
compara con la edad de la Tierra. No los 
podremos encontrar por tanto sobre nues¬ 
tro planeta a no ser como uranio, que tie¬ 
ne un período de sem ides integración 
enormemente largo y que continuará pro¬ 
duciendo elementos de la serie durante 
millones de años en el futuro. 

El uranio puede también emplearse 
para "fabricar" otros elementos más pesa¬ 
dos, pero esto únicamente sucede en de¬ 
terminadas condiciones Estos elementos, 
que no se encuentran en la Naturaleza, se 
denominan transuránicos y se fonnan 
bombardeando con neutrones los átomos 
de uranio. El einstenio y el fermio, que tie¬ 
nen como números atómicos 99 y 100 res¬ 
pectivamente, fueron descubiertos por 
primera vez entre los residuos de la ex¬ 
plosión experimental de una bomba de hi¬ 
drógeno. 

Fisión El uranio 235 tiene una propie¬ 
dad importante que no presenta el uranio 
238: se trata de que se '■fisiona" cuando ab¬ 
sorbe un neutrón lento. En otras palabras, 
esto significa que su núcleo se divide en 
otros dos núcleos, de aproximadamente 
igual masa. En este proceso, además, son 
emitidos dos o tres neutrones y una cierta 
cantidad de energía, 

El hecho de que, con la absorción de 
un neutrón, un núcleo de uranio 235 se di¬ 
vida y emita tres neutrones, proporciona 
la posibilidad de que tenga lugar una 


reacción en cadena. Si una masa de ura¬ 
nio 235 absorbe un neutrón y provoca la 
fisión de un átomo, los neutrones genera¬ 
dos pueden alcanzar otros átomos cerca¬ 
nos y producir otras tantas fisiones que, a 
su vez, liberarán más neutrones, y así su¬ 
cesivamente, De esta forma, resulta que 
una reacción en cadena produce un nú¬ 
mero cada vez más elevado de neutrones 
y una cantidad de energía proporcional al 
número de fisiones. 

El uranio 235 es la única sustancia exis¬ 
tente en la Naturaleza que se puede fisio¬ 
nar (el plutonio, que es un elemento fisio- 
nable creado artificialmente, se obtiene 
mediante el bombardeo con neutrones 
del uranio 238), 

Para poder utilizar el uranio 235 en los 
reactores o en las bombas nucleares, 
debe ser, ante todo, separado del uranio 
238. Dicha separación requiere un proce¬ 
so extremadamente difícil de llevar a 
cabo, debido a que los dos isótopos son 
químicamente idénticos Los métodos de 
separación son, por lo tanto, de extraordi¬ 
naria importancia para la producción de 
energía nuclear, y sus detalles son guar¬ 
dados con el máximo secreto por aque¬ 
llos que los poseen. 

Uno de estos métodos se realiza me¬ 
diante la combinación del uranio con el 
flúor, formando hexafluoruro de uranio ga¬ 
seoso. Después, a este gas se le somete a 
difusión a través de una larga secuencia 
de filtros, que separan las moléculas que 
contienen fluoruro de uranio 238 de las 
que contienen fluoruro de uranio 235, de¬ 
bido a que este último es un poco más li¬ 
gero y con moléculas algo más pequeñas. 
Se han empleado otros métodos que utili¬ 
zan láser y centrifugadoras. 

En el año 1939, antes del descubrimien¬ 
to de la fisión, y por tanto de la energía nu¬ 
clear, el uranio era empleado como agen¬ 
te colorante para dar a los vidrios y a las 
cerámicas una coloración amarillo-verdo¬ 
sa, Sucesivamente, su utilización como co¬ 
lorante fue disminuyendo hasta desapare¬ 
cer, En la actualidad, el uranio tiene una 
gran importancia estratégica. 

Véase Bomba atómica; Central nuclear; 
Combustibles nucleares; Fisión nuclear; Plutonio; 
Radiactividad; Radioisótopos; Tabla periódica de 
elementos; Transuránicos» elementos 


238 (que es el isótopo que en su núcleo 
tiene 92 protones más 146 neutrones, de 
un total de 238 partículas) es de más de 
cuatro mil millones de años; y el del ura¬ 
nio 235, de setecientos millones de años 

Serie det uranio y elementos transuráni- 

cos Cuando un átomo de uranio 238 se 
desintegra, emite una partícula alfa que 
contiene dos protones y dos neutrones. 
De esta forma, disminuye en dos su núme¬ 
ro atómico y en cuatro su número másico, 
transformándose en un átomo de torio. 
También el torio es radiactivo y rápida¬ 
mente se transforma en un nuevo elemen¬ 
to. igualmente radiactivo, que a su vez se 
desintegra en muy poco tiempo. Este pro¬ 
ceso continúa hasta que se llega a un ele- 






















Urano 


U rano constituye el séptimo planeta en 
órbita alrededor del Sol, siendo, ade¬ 
más, uno de los cuerpos con mayores di¬ 
mensiones del Sistema solar Pese a ser un 
objeto visible a simple vista, no fue des¬ 
cubierto hasta 1781, Son muy pocas las co¬ 
sas que sabemos con certeza sobre este 
planeta y los conocimientos especulativos 
sobre su naturaleza y composición están 
basados en conceptos puramente teóri¬ 
cos. Su descubrimiento lo llevó a cabo el 
astrónomo inglés William Herschel desde 
el observatorio de Bath y, aunque en un 
principio lo consideró un cometa, pronto, 
el estudio de su movimiento lo identificó 
como un nuevo planeta, cuyo hallazgo, 
además, duplicaba las dimensiones del 
Sistema solar entonces conocido. Urano se 
encuentra a una distancia media del Sol 
de 19,19 unidades astronómicas, o sea 
2.871 millones de kilómetros; lo que equi¬ 
vale a 18 veces la distancia de la Tierra al 
Sol o, también, al doble de la distancia en¬ 
tre el Sol y Saturno, que hasta ese momen¬ 
to marcaba los confines del Sistema solar. 

Los planetas jovianos El conjunto de 
los planetas jovianos o gigantes, al que 
pertenece Urano junto con Neptuno, Júpi¬ 
ter y Saturno, presenta unas característi¬ 
cas muy específicas y bien diferenciadas 
de las del grupo de planetas terrestres, 
constituido por la Tierra, Mercurio, Venus 
y Marte. 

Los planetas gigantes, entre los que he¬ 
mos de incluir también al lejano Plutón, 
constituyen en conjunto el 99% de la masa 
planetaria del Sistema solar. En su movi¬ 
miento, todos ellos describen órbitas más 
externas o más alejadas que las de los pla¬ 
netas terrestres, razón por la cual sus tem¬ 
peraturas superficiales deben ser también 
considerablemente inferiores Asimismo, 
los planetas gigantes se caracterizan por 
sus bajas densidades y sus altas velocida¬ 
des de rotación; Saturno, en particular, es 
el menos compacto de todos los planetas, 

| con un peso específico medio equivalen¬ 
te a 0.71 veces el del agua. 

Composición Sobre la composición 
química de Urano se sabe aún hoy bastan¬ 
te poco. La masa del planeta, deducida a 
partir de los movimientos de sus satélites 


y de las perturbaciones que induce en el 
movimiento orbital de Saturno, se estima 
que es equivalente a 0,045 veces la masa 
solar o, lo que es lo mismo, a 14,5 veces 
la de la Tierra. En lo que respecta a sus di¬ 
mensiones, parece ser que Urano tiene un 
diámetro de 48.000 km. El hecho de que 
su peso específico sea 0,2 veces el de la 
Tierra hace suponer que el planeta está 
constituido fundamentalmente por com¬ 
puestos ligeros, 

Probablemente, a semejanza con Nep¬ 
tuno, Urano consta de un núcleo central 
rocoso y sólido, rodeado por un compac¬ 
to estrato de hielo que. a su vez, estaría en¬ 
vuelto hasta la superficie visible por una 
gran capa de hidrógeno molecular. El aná¬ 
lisis de su espectro muestra también la 
presencia de otros elementos, como el 
carbono, el nitrógeno y el helio, aunque to¬ 
dos ellos en concentraciones muy poco 
destacables. 


A la derecha, tres 
fotografías de Urano 
tomadas mediante 
el telescopio del 
Observatorio Mac 
Donald (EE UU); 
el tiempo de 
exposición se ha 
prolongado de forma 
que puedan 
distinguirse sus cinco 
satélites. Los cuatro de 
mayor tamaño tienen 
un brillo bastante 


similar; el quinto, sin 
embargo, resulta difícil 
de distinguir debido a 
su inferior tamaño y 
menor brillo. Abajo, un 
corte ideal del planeta. 
Bajo un estrato 
superficial de gases 
y líquidos, hay una 
capa de hielo de 
hidrógeno, helio y 
agua, que envuelve 
un núcleo sólido de 
elementos pesados. 


y. 


hidrógeno 
y helio 





























A la derecha, un 
esquema del sistema 
de satélites de Urano. 
Se desplazan 
siguiendo órbitas en 
un plano muy próximo 
al del ecuador del 
planeta; éste, a su vez, 
se encuentra muy 
inclinado con respecto 


a su plano orbital en 
torno al Sol, dado que 
esta inclinación supera 
los 9G Ü , se ha llegado 
a pensar en un 
movimiento retrógrado 
de rotación. En el 
esquema no se señala 
el sistema de anillos, 
que, sin embargo, 


aparecen 
representados, en 
sus dimensiones 
proporcionales, bajo 
estas líneas. Se han 
podido distinguir 
9 anillos distintos, 
aunque es muy 
probable que algunos 
sean múltiples. 






















Rotación y órbita El análisis espec- 
troscópico muestra que la rotación del 
planeta es muy rápida, de hecho, la dura¬ 
ción del día en Urano, calculada por me¬ 
dio del efecto Doppler, arroja un valor de 
10,75 horas, similar a los de Júpiter y Sa¬ 
turno. El efecto Doppler permite calcular 
la velocidad de rotación de cualquier 
cuerpo radiante (en este caso, de luz so¬ 
lar reflejada) a partir de los desplazamien¬ 
tos que experimentan las lineas del es¬ 
pectro según la radiación provenga de un 
limbo del planeta o del contrario El mo¬ 
vimiento orbital del planeta es directo, el 
plano de su órbita está ligeramente incli¬ 
nado (46') con respecto al de la eclíptica 
y su excentricidad es bastante elevada 
(0,047). Aunque su velocidad de rotación 
es muy alta no sucede lo mismo con su ve¬ 
locidad de traslación, ya que han de trans¬ 
currir 84 años terrestres para que Urano 
describa una órbita completa alrededor 
del Sol. 

Atmósfera y satélites Si lo observa¬ 
mos mediante un telescopio, Urano apa¬ 
renta ser de un color azul verdoso. Esto se 
debe a que su atmósfera está constituida 
por elementos que absorben toda la radia¬ 
ción del visible con excepción de la luz 
azul, lo que parece indicar la existencia 
preponderante de metano Es probable 
que sobre la superficie existan pequeñas 
cantidades de hidrógeno y de helio, e in¬ 
cluso algo de amoniaco y vapor de agua, 
aunque, dadas las bajas temperaturas rei¬ 
nantes en el planeta, estos últimos se ha¬ 
llarían completamente congelados 

Una observación más detallada de las 
proximidades del planeta nos revela la 
existencia de cinco satélites ecuatoriales: 
Oberón, Titania, Ariel, Umbriel y Miranda. 

La ocultación de estrellas del fondo ce¬ 
leste y próximo a Urano ha puesto en evi¬ 
dencia la existencia de un complejo siste¬ 
ma de anillos muy finos y transparentes 

Véase Efecto Doppler; Estrella nova; Planetas; 
Sistema solar 
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Urinario, aparato 


E l organismo humano está particular¬ 
mente adaptado para asimilar los ali¬ 
mentos de cualquier tipo y sintetizar, a 
partir de ellos, las sustancias energéticas 
necesarias para realizar cualquier activi¬ 
dad vital, desde el crecimiento de ios ca¬ 
bellos hasta el ejercicio de una carrera de 
maratón Sin embargo, este proceso, como 
todos los que tienen como fin la conver¬ 
sión de energía, produce sustancias de 
desecho. Para eliminar del organismo es¬ 
tas sustancias, la Naturaleza ha provisto al 
ser humano de uno de los sistemas más 
perfectos de tratamiento de residuos: el 
aparato urinario. 

Son tres los principales residuos elimi¬ 
nados a través de este aparato: la urea, el 
ácido úrico y la queratina. Estos produc¬ 
tos bioquímicos intermedios, junto con 
muchos otros, son elaborados por los teji¬ 
dos del organismo, y se introducen en la 
circulación sanguínea que baña los tejidos 
hasta alcanzar los riñones. En estos órga¬ 
nos, los productos de desecho y el exce¬ 
so de agua son separados y transforma¬ 
dos en orina (la orina está constituida por 
un 95% de agua). Posteriormente, la orina, 
a través de unos conductos denominados 
uréteres, llega a un órgano en forma de 
saco, la vejiga urinaria. Desde aquí es ex¬ 
pulsada al exterior a través de otro con¬ 
ducto denominado uretra. 

Los riñones Los riñones son dos pe¬ 
queños órganos con forma de judía, de 
unos diez centímetros de longitud, situa¬ 
dos en el abdomen a ambos lados de la 
columna vertebral. Cada riñón contiene 
cerca de medio millón de estructuras fil¬ 
trantes o nefronas, constituidas por tubuli- 
llos contorneados en los que la sangre es 
filtrada, los residuos separados y las sus¬ 
tancias útiles reabsorbidas. Las nefronas 
actúan de la siguiente forma la sangre en¬ 
tra por la extremidad superior y pasa a tra- 
i vés de un corpúsculo esférico, el glomé- 
rulo, constituido por capilares, donde ex- 
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perimenta un fraccionamiento. Las células 
de la sangre, junto con la mayor parte del 
plasma líquido en el que se encuentran, 
se alejan de ia nefrona a través de una sa¬ 
lida en la extremidad superior de ia mis¬ 
ma; las demás sustancias incluidas en la 
sangre se dirigen, a través de un conduc¬ 
to, hasta la base de la nefrona, desde don¬ 
de son enviadas hacía la vejiga y, final¬ 
mente, eliminadas. 

Junto a los residuos eliminables se en¬ 
cuentran también algunas sustancias úti¬ 
les, como el agua, las sales y la glucosa 
Obviamente, si todas estas sustancias se 
eliminasen con la orina se produciría un 


gran despilfarro. Para impedirlo, la Natu¬ 
raleza ha dotado a los túbulos de la base 
de la nefrona de un revestimiento de cé¬ 
lulas cuyos bordes, en forma de cepillo, 
reabsorben una gran cantidad de agua, 
glucosa, aminoácidos y otras sustancias 
de importancia vital, Al mismo tiempo* el 
plasma que se ha fraccionado a su paso 
por los glomérulos no penetra directa¬ 
mente en las venas, sino que es obligado 
a circular por una red de capilares situa¬ 
da en torno a los túbulos de la nefrona, de 
manera que pueda reabsorber sustancias 
nutritivas y agua. La sangre así purificada 
reingresa en el sistema circulatorio. 


células de la capa parietal 
de la cápsula de Bowman 


túbulo contorneado 
proximal 



El aparato urinario 
desempeña una 
función fundamental 
para garantizar el 
equilibrio orgánico 
en su totalidad. En 
la página anterior y 
a la izquierda de estas 
líneas, fotografía y 


Por cada litro de orina producido, el 
riñon filtra ciento veinticinco litros de 
líquido, de los que ciento veinticuatro son 
reabsorbidos: se trata, por consiguiente, 
de un proceso muy costoso; tanto, que el 
tejido renal consume un volumen de oxi¬ 
geno muy superior al consumido por un 
peso equivalente de músculo cardíaco. 

La vejiga y la uretra La orina es reco¬ 
gida en el interior de los riñones en una 
cavidad denominada pelvis renal Desde 
aquí, es transportada a través de un con¬ 
ducto (uréter) hacia la vejiga urinaria me¬ 
diante contracciones de la pared muscu¬ 
lar uretral. La vejiga, un órgano muscular 
situado en la parte inferior del abdomen, 
se expande como un saco a medida que 
se va llenando. Cuando la vejiga se llena, 
las terminaciones nerviosas de su pared 
son estimuladas, y este mensaje llega al 
cerebro. La respuesta a este estímulo, que 
en parte es involuntario, consiste en la 


esquema 

tridimensional de un 
corpúsculo renal en el 
que puede apreciarse 
el glonrtérufo, la 
cápsula de Bowman 
y el aparato 
yuxtaglomerular. 
Arriba, en la página 
anterior, estudio del 
riñón mediante una 
gammagrafía. En este 
caso se ha utilizado 
glucoheptanato de 
sodio Se puede 
apreciar un 
parénquima renal 
activo más abundante 
en el riñón de la 
derecha. 


contracción de las paredes de la vejiga y 
la relajación del esfínter uretral, un anillo 
muscular que cierra el paso de la vejiga 
hacia la uretra. En este momento tiene lu¬ 
gar la micción a través de la uretra, un 
conducto revestido de una membrana 
mucosa. La uretra masculina termina en la 
extremidad del pene y la femenina en la 
parte superior del orificio vaginal, próxi¬ 
ma a la vulva. 

Enfermedades del aparato urinario 

sistema de filtrado y de recirculación, 
como todas las demás estructuras de; 
cuerpo humano, está sujeto a ocasionales 
trastornos. Las enfermedades del aparato 
urinario comprenden las malformaciones 
congénítas, las obstrucciones a causa de 
tumores o de cálculos, y las disfunciones 
provocadas por traumatismos o por infec¬ 
ciones. Al menos uno de los dos riñones 
debe funcionar adecuadamente; de no ser 
así, las sustancias de desecho se acumu¬ 
larían en exceso, intoxicando la sangre 

En la actualidad, el trasplante de riñón 
se está convirtiendo progresivamente en 
uno de los métodos más seguros para sus¬ 
tituir, en caso de enfermedades que no ad¬ 
miten otro tratamiento, este órgano vital 
dañado por uno sano. 


Véase Cuerpo humano; Riñón 
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Vacío 


S i fuera posible extraer toda la materia 
del interior de un recipiente cerrado, 
éste quedaría totalmente vacío. Un espa¬ 
cio que no contiene materia en ninguna 
de sus formas se dice que está en condi¬ 
ciones de vacío. 

La presión atmosférica La materia 

está formada por pequeñas unidades lla¬ 
madas átomos que, a las temperaturas ha¬ 
bituales, se mueven incesantemente. 

En condiciones normales, un centíme¬ 
tro cúbico de aire contiene aproximada¬ 
mente treinta millones de billones (3 * 10 19 ) 
de moléculas, que se mueven rápida y de¬ 
sordenadamente, chocando unas contra 
otras y contra las paredes del recipiente 
que las contiene El efecto global de todos 
estos choques sobre las paredes se tradu¬ 
ce en una presión medible. y que al nivel 
del mar es equivalente a 101.300 N (new- 
ton)/nr', es decir, una atmósfera (1 atm) 
Esta enorme presión apenas tiene efec¬ 
to sobre ios objetos, ya que el aire rodea 
prácticamente todas las cosas y la presión 
que se ejerce por un lado del objeto, por 
ejemplo, una placa de vidrio, se equilibra 
con la presión que se ejerce por el lado 
opuesto Si se extrae todo el aire del inte¬ 
rior de un recipiente (se puede pensar en 
una botella de vidrio), deja de haber una 
presión equilibrada y, si la botella no es 
lo suficientemente resistente, se romperá 
en mil pedazos por efecto de la presión 
exterior, que empuja hacia dentro. Cuan¬ 
do esto sucede, los trozos se proyectan, 
en principio, hacia el interior vacío, en un 
fenómeno que se llama implosión, en opo¬ 
sición a la explosión, en la que los trozos 
se proyectan hacia afuera El grado de va¬ 
cío de un recipiente puede variar según 
las aplicaciones a que se destine 




En el dibujo de arriba, 
a la izquierda, se 
puede observar el 
efecto de ía atmósfera 
sobre dos objetos. 

La experiencia nos 
señala que una bolita 


metálica cae más 
rápido que una pluma; 
en cambio, en un tubo 
vacio (dibujo de la 
derecha) la bolita 
y la pluma caen 
a la misma velocidad. 


A la izquierda, una 
bomba rotativa de 
paletas para alto vacío; 
el cilindro excéntrico 
a, al girar, aumenta el 
volumen b situado 
por debajo del tubo 
de aspiración c, y, 
de esta forma, extrae 
el aire del recipiente 
que se quiere vaciar. 
Mientras tanto se 
produce una 
disminución del 
volumen d y el arre 
recogido durante el 
medio giro anterior se 
comprime y se expulsa 
a través de la válvula 
de bola e. 




















































































Obtención del vacío Las bombas me¬ 
cánicas utilizadas para reducir la presión 
en el interior de un recipiente se llaman 
bombas de vacío Su funcionamiento se 
basa en la compresión del volumen de 
aire que debe extraerse hasta conseguir 
una presión suficiente para forzar su sali¬ 
da a través de la válvula de escape El mo¬ 
delo más frecuente es la bomba rotativa 
de dos paletas montadas en un rotor ex¬ 
céntrico, las cuales barren la parte interna 
de la cámara de la bomba. Para presiones 
muy bajas, se utilizan bombas de difusión. 

Thomas A Edison utilizó una bomba de 
vacío para obtener la primera versión de 
la bombilla de filamento incandescente. 
Trabajando durante toda la noche, su ayu¬ 
dante y él consiguieron obtener una pre¬ 
sión de un torr (1/760 atm). Hoy las bom¬ 
bas de vacío obtienen el mismo resultado 
en un intervalo de algunos segundos y las 
técnicas más avanzadas pueden producir 
un vacío del orden de 1 * 10‘ 12 torr 

Aplicaciones del vacio El mecanismo 
fundamental de transferencia de calor de 
un cuerpo a otro se basa en los choques 
entre los átomos en el espacio situado en¬ 
tre los dos cuerpos, por lo que el vacío re¬ 
sulta un aislante térmico óptimo Por esta 
razón, los termos están formados por dos 
contenedores, uno dentro del otro, sepa¬ 
rados por un espacio en el que se ha prac¬ 
ticado el vacío 

El vacío se utiliza muy frecuentemente 
en el campo de la investigación científica, 
tanto como elemento fundamental para el 
funcionamiento de aparatos como los mi¬ 
croscopios electrónicos y los acelerado¬ 
res de partículas, como para simular las 
condiciones del espacio extraatmosférico. 
La preparación y elaboración de ciertos 




Sí se quiere extraer 
los gases de un 
recipiente se utiliza 
una bomba de vacío. 
Sin embargo, esta 
bomba no siempre 
basta para conseguir 
el grado de vacío 
deseado, aunque se 
prolongue la operación 
durante un tiempo 
relativamente largo. En 
realidad, llegados a un 
determinado punto, ya 
no es posible extraer 
más aire residual. Para 


obtener un grado de 
vacio más alto se 
recurre a las trampas 
de vacio, que permiten 
alcanzar presiones 
por debajo de 
10“ 1P torr. Sobre estas 
líneas, se muestra una 
trampa de frío. Si se 
coloca un recipiente T # 
en cuyo interior hay 
una sustancia 
frigorífica F (hielo 
carbónico, aire o 
nitrógeno líquidos), 
en un punto por donde 


pasen las moléculas, 
se puede mejorar el 
grado de vacio. De 
hecho, las paredes 
frías tienen la 
capacidad de retener 
las moléculas que 
chocan contra ellas 
y de hacer que se 
condensen. En la foto 
de la izquierda se 
reproduce una trampa 
de vacío de hidrógeno 
liquido, que funciona 
de acuerdo con el 
principio descrito. 


_i 
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En las fotografías 
(arriba y bajo estas 
lineas), elementos de 
una bomba de difusión. 
En el esquema (abajo, 
a la derecha) se 
muestra su 
funcionamiento Este 
tipo de bomba está 
formado por un 
tubo, conectado 


con el recipiente que 
se quiere vaciar, de un 
diámetro lo bastante 
grande como para 
permitir que el gas 
residual salga 
fácilmente En el fondo 
del tubo hay un 
liquido que se calienta 
y se hace hervir. Los 
vapores, después de 


En la imagen de la 
izquierda se muestra 
!a sección de un tubo 
utilizado para unir 
la bomba con el 
recipiente en que se 
ha de hacer el vacio 
Esta hecho de goma 
y tiene que tener un 
espesor considerable 


elevarse una cierta 
altura por un conducto 
a lo largo del eje 
principal, son emitidos 
El tubo f en su parte 
inferior, presenta una 
desviación, conectada 
a una bomba 
mecánica, que recorre 
el tubo principal en 
sentido descendente y 


para que la presión 
atmosférica externa 
no lo pueda aplastar 
cuando se produce 
el vacío en su intenor 
Las conexiones tienen 
que ser perfectamente 
estancas y, por este 
motivo, se sellan con 
grasa y masilla. 



tiene la función de 
aspirar el liquido 
hirviendo. Las 
moléculas del liquido 
evaporado entran 
en contacto con las 
paredes del conducto, 
refrigeradas con agua, 
de forma que los 
vapores se condensan 
antes de ser aspirados 














































VACIO 


A la derecha, 
esquemas de algunos 
de los métodos más 
empleados para la 
transmisión de un 
movimiento desde 
ef exterior al interior 
de un sistema al vacío. 
En A r un movimiento 
de traslación o 
rotación de baja 
velocidad se transmite 
mediante una junta 
flexible soldada; en B, 
se puede observar 
el esquema de un 
acoplamiento 
magnético; en C, 
se transmite el 
movimiento mediante 
una guarnición de 
metal líquido. 




B 




Sobre estas lineas, 
dibujos que 
representan el 
funcionamiento de 
algunas uniones 
típicas: en A y B, dos 
montajes por anillos; 
en C, juntas de acción 
en corte; en D, junta 
de chapa; en E, junta 
de unión en doble 
diente; en F, junta con 
fíat: en G, junta 
Genera/ Eíecwc. En 
la mayor parte de los 
casos, los sistemas de 
vacío se tienen que 
poder desmontar o, en 
cualquier caso, abrir. 
Es importante el 
diseño de Jas juntas 
y la elección de los 
métodos de sellado. 

En aplicaciones 
industriales, suelen 
ser necesarios sólo 
vacíos medios y altos. 


y por ello no es 
necesaria la extracción 
de gas con altas 
temperaturas: se 
pueden construir 
juntas relativamente 
simples y utilizar 
sellados de goma o 
materiales sintéticos 
En cambio, en los 
sistemas de vacío 
profundo sí es 
necesaria la extracción 
de gases y, por tanto, 
se utilizan juntas 
metálicas. En los tres 
esquemas de la 
derecha se pueden ver 
algunos tipos de 
válvulas utilizadas en 
vacío profundo: 1, 
válvula de retención 
por presión; 2, válvula 
de metal líquido 
{indio); 3, válvula de 
difusión con tubo de 
metal calentado. 


metales y alimentos también se realiza 
bajo vado, para evitar la contaminación 
de los productos por reacciones físicas o 
químicas que se producen al entrar en 
contacto con la atmósfera, y para reducir 
¡as impurezas de gases que puedan estar 
presentes en los materiales antes de refi¬ 
narlos. 

El recubrimiento al vacío se emplea en 
la fabricación de numerosos objetos de 
uso diario, tales como lentes para cáma¬ 
ras fotográficas, grifos, reflectores de faros 
de automóvil, etcétera. 

Como ejemplo de aplicación de uso 
doméstico, las aspiradoras crean una co¬ 
rriente de aire, generada por el vacio que 
produce un ventilador en el interior del 
electrodoméstico, para aspirar y deposi¬ 
tar partículas de polvo en un saquito a 
propósito. 

Formas de medir el vacío La unidad 
de medida que se utiliza para medir el 
grado de vacío es la misma que se em¬ 
plea para medir la presión y se llama torr , 
en honor al inventor del barómetro. Evan¬ 
gelista Torricelli. 

Un torr es la presión de una columna 
de mercurio de un milímetro de altura La 
presión atmosférica al nivel del mar es de 
760 torr A una altura de 45 km, donde las 
moléculas están mucho más dispersas, la 
presión es aproximadamente de un torr: a 
unos 90 km sobre el nivel del mar la pre¬ 
sión es de una milésima de torr. 

Más arriba, hada el espacio exterior, la 
presión desciende a valores inferiores, in¬ 


cluso menos de una billonésirna de torr 
(1 *10 l¿ ) Estos valores son muy bajos 
para seguir utilizando el torr como unidad 
de medida. Por eso, en el espacio exterior, 
el grado de vado se mide a menudo en 
número de nucleones, partículas atómicas, 
presentes en un centímetro cúbico. La 
densidad de materia en el Universo cono¬ 
cido es de aproximadamente un nucleón 
por centímetro cúbico: el Universo está 
prácticamente vado 


Véase Barómetro; Presión; Vacío, tecnología del 
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Vacío, tecnología del 
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Arriba, bomba 
molecular de Gaede. 
Las flechas indican el 
movimiento del fluido, 
A representa la 
aspiración y S la 
descarga, conectada 
con una bomba previa 
de vacio; Rt es eí rotor 
y St eí estator, A la 
derecha y debajo, 
sonda de Pennig y su 
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esquema de 
funcionamiento. 

Se utiliza para medir 
el grado de vacio 
existente en un 
recipiente y está 
formada por un tubo 
de vacío con dos 
electrodos: el ánodo, 
con forma de anillo, y 
el cátodo, formado por 
dos plaquitas entre 


fas cuales se sitúa 
el anillo anódico. 

Si se aplica una 
tensión de 2,000 
voltios entre ios 
extremos de estos 
electrodos se produce 
una corriente cuya 
intensidad depende 
de ía presión del gas 
presente dentro del 
recipiente. 


2,000 V 


medidor de 
bajas presiones 


medidor de 
altas presiones 



Rt 



imán permanente 





\ 


ánodo 


E l vacío, desde el punto de vista de la 
Física, es un espacio que no contiene 
en su interior ni la más pequeña partícula 
de materia. En realidad, el vacío es, preci¬ 
samente, La nada por definición. Lo más 
parecido al vacío absoluto se podría en¬ 
contrar en el espacio intergaláctico, don¬ 
de se estima que sólo hay una molécula 
por centímetro cúbico. El mayor grado de 
vacío que se ha conseguido alcanzar arti¬ 
ficialmente todavía contiene más de 
100.000 moléculas por centímetro cúbico, 
que, no obstante, es un vacío considera¬ 
ble si se compara con los 30 millones de 
billones (3 * 10 19 ) de moléculas que hay 
normalmente en un centímetro cúbico de 
aire al nivel del mar. 

Aplicaciones del vacío El vacío se 
consigue extrayendo todo el gas, o todo 
el que sea posible, de un recipiente, e im¬ 
pidiendo que la presión atmosférica per¬ 
mita que este gas regrese nuevamente al 
interior de aquél La presión atmosférica 
se debe al peso del aire de la atmósfera 
terrestre, si se extrae el gas de un reci¬ 
piente, en su interior habrá una presión 
menor que en el exterior. Por ejemplo, 
cuando se desinfla un globo, desciende la 
presión del aire que hay en su interior, 
que es el que le hace mantener su confi¬ 
guración, y se deforma por efecto de la 
presión atmosférica. Una botella de vidrio 
o un recipiente metálico donde se haya 
hecho el vacío no se deforman, porque 
sus paredes son lo suficientemente rígidas 
como para resistir la presión atmosférica 
Por tecnología del vacio se entiende 
cualquier proceso o aparato que utilice 
una presión inferior a la atmosférica. Exis¬ 
ten múltiples razones para realizar deter¬ 
minados procesos en el vacío. Una de 
ellas es que el vacío, considerando la re¬ 
lativa ausencia de materia, es un espacio 
muy "limpio" En los procesos realizados 
bajo vacio existe, por tanto, una probabi¬ 
lidad mucho menor de que haya contami- 
' nación por sustancias no deseadas El va¬ 
cío se puede utilizar, por ejemplo, para li¬ 
berar ciertos materiales de gases indesea¬ 
dos, así como para limpiar las superficies 
contaminadas por moléculas de gas Ade¬ 
más, como el calor se transmite de una 
molécula a otra por conducción, el vacio 
puede actuar como barrera aislante por 
eso se efectúa el vacío entre las paredes 
dobles de los recipientes destinados a 
conservar la temperatura de líquidos ca¬ 
lientes o fríos, tales como termos. 

La utilización del vacío como ambiente 
"limpio" para obtener manufacturas se re¬ 
monta a principios de siglo, en la fabrica¬ 
ción de ampollas para bombillas. La au¬ 
sencia de aire dentro de la ampolla per¬ 
mitió mantener el filamento incandescen¬ 
te de forma que produjera luz sin quemar¬ 
se Un vacío más profundo se necesitaba 
para las válvulas electrónicas de los apa¬ 
ratos de radio, que acabaron por llamarse 
"tubos de vacío" A partir de aquella épo¬ 
ca la tecnoloqía del vacío inició una enor¬ 
me expansión, y hoy las aplicaciones del 
vacío son innumerables. 


Aplicaciones industriales En nuestros 
días, la aplicación industrial de la tecnolo¬ 
gía del vacío se extiende desde la utiliza¬ 
ción de dispositivos de aspiración para el 
transporte de maquinaria pesada hasta la 
producción de circuitos microscópicos, 
integrados en soportes de silicio La fabri¬ 
cación de estos circuitos se tiene que rea¬ 
lizar en un ambiente perfectamente limpio 
y exento de polvo para prevenir cualquier 
contaminación. 

Presiones inferiores a la atmosférica se 
utilizan para empaquetar en vacío, para 
destilar líquidos, para refinar el azúcar y 
desgasificar el aceite. Presiones todavía 
más bajas se necesitan para trabajar algu¬ 
nos metales que requieren una pureza 
muy elevada. La congelación industrial a 


temperaturas muy bajas, utilizada en un 
principio para conservar tejidos epidérmi¬ 
cos y sanguíneos y aplicada ampliamente 
en la industria alimentaria, se realiza mu- 

<p 

cho mejor a bajas presiones También se 
utilizan presiones muy bajas para fabricar 
los tubos de rayos catódicos de los tele¬ 
visores, los tubos de rayos X y las lentes 
para cámaras fotográficas. 

La tecnología del vacío en el campo de 
la investigación La tecnología del vacío 
también es un elemento importante en los 
laboratorios de investigación Las bajas 
presiones son imprescindibles para el de¬ 
sarrollo de las pruebas y experimentos 
que preceden, necesariamente, a todo 
proyecto espacial, y en los que es nece- 
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al sistema 




Arriba, a la izquierda, 
sección transversal de 
una bomba de vacío 
rotativa de tipo Roots, 
Está formada por dos 
émbolos rotativos 
engranados, que giran 
en sentido inverso, 
tangente uno con otro 
V con ía superficie 
de la carcasa, pero sin 
contacto directo. 
Durante la rotación se 
aspira el fluido por las 
condiciones de baja 
presión que crea la 
sucesión alternada de 
los lóbulos. La bomba 
descrita es muy 
robusta desde el punto 
de vista mecánico y 


necesita una 
manutención mínima, 
incluso cuando se 
utiliza de forma 
continua. 

Arriba, a ía derecha, 
complejo de 
instalaciones para 
desatinizar el agua de 
mar; abajo, a la derecha, 
cámaras de vacío 
utilizadas en ta misma 
instalación, A ía 
derecha, vacuómetro, 
para medir el vacío, 
con tubo de Bourdon: 

a, conducto de 
conexión al recipiente; 

b, aguja indicadora; c, 
tubo de Bourdon; d, 
sistema de palancas. 


sano simular las condiciones de vacío a 
las que se someterán después, durante el 
viaje, tanto los tripulantes como los siste¬ 
mas e instrumentos instalados a bordo Las 
cámaras de vacío de los aceleradores de 
partículas deben mantenerse, igualmente, 
a presiones muy bajas, de forma que no 
contengan, dentro de lo posible, partícu¬ 
las que puedan chocar con las que se ace¬ 
leran (o que obstaculicen su movimiento) 
en los experimentos de risica nuclear 
Por lo general, en casi todos los casos, 
los buenos resultados de un experimento 
dependen casi exclusivamente de la pu¬ 
reza de los materiales utilizados y de la 
limpieza del ambiente donde se eíectúa 
el experimento, por lo que se necesita un 
grado de vacío muy alto 


Bombas de vacío Se han ideado di¬ 
versos tipos de bombas capaces de ge¬ 
nerar el vacío necesario tanto en la pro¬ 
ducción industrial como en los diferentes 
campos de la investigación Las bombas 
normales de aceite tienen una válvula de 
entrada, por donde se aspira el gas del 
ambiente de donde se debe extraer éste, 
y un rotor que lo empuja, por una válvula 
de salida, a la atmósfera. Las bombas crio¬ 
génicas utilizan temperaturas muy bajas 
para condensar sobre una superficie el 
gas no deseado Las bombas de iones uti¬ 
lizan una fuente de electrones para ioni¬ 
zar las moléculas de gas que se tienen que 
eliminar 


Véase Barómetro; Presión; Vacío 
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Vacunación 


E n 1796, eí médico inglés EdwardJen- 
ner practicó una incisión superficial 
sobre la piel de un niño de ocho años, lla¬ 
mado James Phipps, inoculándole el sue¬ 
ro obtenido de una pústula de la ubre de 
una vaca. Jenner había observado que los 
individuos expuestos a la viruela vacuna 
o bovina (una enfermedad viral que afec¬ 
ta a las ubres de las vacas) eran inmunes 
a la viruela, temible enfermedad infecto- 
contagiosa que afectaba al hombre y que 
dejaba tremendas cicatrices en sus victi¬ 
mas, cuando no les producía la muerte 
Jenner sospechaba que las dos enferme¬ 
dades estaban relacionadas de alguna 
manera e imaginaba que los ordeñadores, 
expuestos a la viruela vacuna, habían ad¬ 
quirido alguna forma de resistencia a la vi¬ 
ruela propiamente dicha. 

Seis meses después de haber efectua¬ 
do la escarificación de la piel del peque¬ 
ño Phipps con el suero de la viruela va¬ 
cuna, Jenner inoculó al niño el pus proce¬ 
dente de una víctima de la viruela huma¬ 
na. Phipps, como los ordeñadores, no con¬ 
trajo la enfermedad, ya que, como el mé¬ 
dico sospechaba, había desarrollado una 
forma de inmunidad conferida por la cepa 
menos virulenta de la infección vacuna. 
Antes de publicar sus resultados en 1798, 
jenner había vacunado con éxito a veinti¬ 
trés personas, pero en aquella época sus 
afirmaciones fueron ridiculizadas. Sor¬ 
prendentemente, transcurrió más de me¬ 
dio siglo desde el descubrimiento de Jen¬ 
ner hasta que se averiguó que las enfer¬ 
medades infecciosas eran transmitidas 
por microorganismos. 



En la actualidad, la vacuna contra la vi¬ 
ruela se obtiene a partir de virus inocula¬ 
dos en animales. 


La obra de Louis Pasteur Otro acon¬ 
tecimiento histórico en la utilización de las 
vacunaciones para prevenir las enferme¬ 
dades contagiosas fue el protagonizado 
por el científico francés Louis Pasteur. En 
1880, Pasteur, que estaba elaborando el 
primer estudio científico sobre las bacte¬ 
rias, intentó aislar los gérmenes responsa¬ 
bles del cólera de las gallinas Obtuvo un 
cultivo puro de la bacteria en el laborato¬ 


rio, esperando demostrar posteriormente 
su existencia reai inoculando el cultivo en 
las gallinas que, según su opinión, debe¬ 
rían contraer la enfermedad y morir al 
poco tiempo 

Las gallinas inoculadas no murieron, y 
el asombro de Pasteur fue reemplazado 
poco después por la conclusión de que, 
habiendo empleado una cepa bacteriana 
conservada durante demasiado tiempo, el 
germen producido era, en efecto, poco vi¬ 
rulento y, por lo tanto, incapaz de provo¬ 
car la enfermedad. 

Experimentos posteriores revelaron 
que estas bacterias atenuadas (es decir, 
con menor virulencia) habían conservado 
la capacidad de estimular en los organis¬ 
mos de las gallinas la producción de anti¬ 
cuerpos, que después las habían protegi¬ 
do de sucesivas exposiciones a las bacte¬ 
rias virulentas del cólera. 

Redescubriendo las verdaderas razo¬ 
nes de la inmunización llevada a cabo por 
Jenner algunos decenios antes, Pasteur se 
dedicó a la investigación y realización de 
lo que él bautizó como vacunas (en honor 
a la obra de Jenner) para inmunizar a se¬ 
res humanos contra enfermedades como 
la hidrofobia, o rabia, causada por un vi¬ 
rus transmitido al hombre mediante la 
mordedura de animales infectados, gene¬ 
ralmente perros. 

Las vacunas A comienzos del siglo 
XX ya se conocían los mecanismos que re¬ 
gían la vida bacteriana y la inmunización 
la difteria, el tétanos, la fiebre tifoidea y la 
fiebre amarilla se unieron a la lista de en- 
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En la página anterior y 
sobre estas lineas, dos 
modos diferentes de 
realizar la vacunación 
antipoliomielítica: a los 
bebés, se tes introduce 
directamente en la 
boca; a los niños algo 
mayores se les incluye 
la vacuna en un terrón 
de azúcar. Abajo, 
evolución de la 
vacunación contra la 
viruela: (a) inoculación 
de la vacuna; (b) entre 
los tres y cuatro días 
aparece un 
enrojecimiento, 


posteriormente una 
vesícula y más tarde 
una pústula con 
depresión llena de un 
líquido purulento; (c) 
después de quince o 
veinte dias aparece 
una costra; (d) la 
costra se desprende 
dejando una cicatriz. 
En la página anterior, 
abajo, et calendario 
de vacunaciones 
establecido por las 
autoridades sanitarias 
españolas siguiendo 
las directrices de 
la OMS. 


Estos anticuerpos son capaces de reac¬ 
cionar con un antigeno específico inacti¬ 
vándolo Cuando el organismo es invadi¬ 
do por una sustancia extraña, como un vi¬ 
rus, enferma. Si el organismo sobrevive al 
ataque, fabrica anticuerpos contra el virus, 
destruye los gérmenes invasores y que¬ 
da inmunizado para ulteriores ataques 
producidos por el mismo invasor durante 
un cierto período de tiempo y, en ocasio¬ 
nes, para siempre. La vacunación utiliza 
este mecanismo introduciendo en el orga¬ 
nismo un germen atenuado, muerto o 
transformado, pero capaz de inducir la 
respuesta inmune y sin el riesgo de pro¬ 
ducir la enfermedad. 

En nuestros días, las vacunaciones for¬ 
man parte de la asistencia sanitaria de ru¬ 
tina en la edad infantil. Los niños son va¬ 
cunados contra la difteria, la tosferina y el 
tétanos mediante inyecciones La vacuna 
contra la poliomielitis se administra a los 


niños tanto por inyección como por vía 
oral en un terrón de azúcar. 

En numerosos países, los niños son va¬ 
cunados rutinariamente, según unos ca¬ 
lendarios de vacunación previamente es¬ 
tablecidos, contra otras enfermedades, 
como el sarampión, rubéola, parotiditis, 
etc. Los eficaces programas de vacuna¬ 
ción han eliminado efectivamente algunas 
de las más terribles enfermedades, como 
la viruela, que según la OMS (Organiza¬ 
ción Mundial de la Salud), puede conside¬ 
rarse erradicada desde 1979 y que era 
uno de los grandes azotes para la Huma¬ 
nidad, como lo demuestra el hecho de que 
figuras de la talla de Voltaíre ya se ocu¬ 
paran de esta enfermedad en sus escritos. 


Véase Enfermedad; Enfermedades infecciosas; 
Inmunidad; Medicina preventiva; Paperas 


VOLTAIRE Y LA VIRUELA 

Las mujeres de Círcasia tienen la costumbre, desde tiempo inmemorial, de provocar ia viruela 
a sus hijos, a partir de los seis meses de edad, haciéndoles una incisión en el brazo e inoculando 
en ella una pústula que ha sido previamente extraída con cuidado del cuerpo de otro niño. Esta 
pústula produce en el brazo donde se inocula el mismo efecto que la levadura en un trozo de masa: 
fermenta y extiende por toda la sangre las cualidades que posee. Los granos de los niños que sufren 
esa viruela artificial sirven para provocar la enfermedad en otros. Este proceso se renueva constante¬ 
mente en Circasia; cuando no hay viruela en el país hay tanta preocupación como en otros lugares 
la habría por un mal año (...). Los circasianos comprobaron que una persona entre mil era atacada 
dos veces por la viruela, (...) que se trataba de una enfermedad que atacaba sólo una vez en la vida. 
Descubrieron también que cuando la viruela es benigna y la piel del paciente fina y delicada, la erup¬ 
ción no deja marcas en el rostro. De estas observaciones naturales concluyeron que si una criatura 
de seis meses o un año tenía una viruela benigna, no moria, no le quedaban marcas en el rostro y no 
correría el riesgo de contraer la enfermedad en el resto de sus días. 

Voltaíre: Cartas filosóficas. (Carta Xi) 


fermedades contra las que podía ser va¬ 
cunada la población. 

En la actualidad, los virus atenuados se 
obtienen de numerosos tejidos animales. 
Las vacunas contra la fiebre amarilla, por 
ejemplo, se preparan a partir de virus cul¬ 
tivados en tejidos de simio. 

En general, los virus suelen ser especí¬ 
ficos. Cuando se hacen crecer en células 
de especies animales diferentes, tienden 
a perder su capacidad infecciosa original 
y a atenuarse. En consecuencia, pueden 
ser inyectados de nuevo en el huésped 
originario en el que provocan un estado 
de inmunidad sin causarle ninguna enfer¬ 
medad. 

Cuando el organismo en cuestión es un 
virus, se habla de vacunas, pero cuando 
se trata de toxinas, como en el caso del té¬ 
tanos, se habla de toxoides. También los 
animales pueden ser vacunados contra 
numerosas enfermedades, algunas de 
ellas mortales. 

Los anticuerpos Las vacunas actúan 
estimulando el sistema inmunitario para 
producir anticuerpos Una sustancia extra¬ 
ña que penetra en el organismo se deno¬ 
mina antigeno Cuando se exponen a de¬ 
terminadas células y tejidos del organis¬ 
mo, los antígenos estimulan la producción 
de las gammaglobulinas, unas proteínas 
comúnmente denominadas anticuerpos, o 
ínmunoglobulinas. 
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Vanadio, niobio y tantalio 


NOMBRE 

VANADIO S 

SIMBOLO S 

v H 

ETIMOLOGIA L, 

de Vanadis, diosa 

DEL NOMBRE Y 

escandinava 

DEL SIMBOLO p 1 

de la fertilidad 

N. ATOMICO h 

23 L-i 


í PESO ATOMICO L i 50,542 L-| 

T ----- 


estado 

NATURAL 


DESCUBRIMIENTO 
Y AISLAMIENTO 



en Eos minerales carnotira, 
vanadinita, pauontla 
y en los minerales 
de hierro, aluminio y cromo 



5 


Sefstrom 

(1830) 




PRODUCCION 



tostad ó n de la carnotita, 
lixiviación con disolución 
de sosa de la que se separa 
el óxido, del cual, 

por calcinación, se obtiene el metal 


p f. »C h 

1.890 


| P. eb, °C *—1 

- 3.000 

h 

PESO ESPECIE L- 
0 DENSIDAD 

5.96 

> 

COLOR h 

gris 

h 


PROPIEDADES 

APLICACIONES 



FntSlÉii uuL.ii i y n 

pafa la producción de catalizadores 
y de vidrios opacos a los rayos 
ultravioleta; constituyente de 
algunos aceros; sus compuestos 
son utilizados en la industria 
cerámica y como mordientes en 
la fabricación de colorantes _ 


| NOMBRE i ~i NIOBIO _ “1 


SIMBOLO q 

Nb “—| 

ETIMOLOGIA 

DEL NOMBRE Y S 
DEL SIMBOLO p 

de Níobe, 

hija de Tántalo —J 

N. ATOMICO H 

41 ”3^ 

I PESO ATOMICO H 

92,906 h 

ESTADO L. 

NATURAL pl 

en la columbita, L 

tamalita y pi rodero ¡- 


DESCUBRIMIENTO 
O AISLAMIENTO 



C Hatchett 
(1801) 




PRODUCCION del óxido por aluminotermia 

H ' 


P. f. ”C 


2468 


P. eb. °C l—i 

4.927 


PESO ESPECIE.H 

O DENSIDAD J 

8,6 

T 

COLOR !□ 

gris 

i 


¡3 



PROPIEDADES 

Y 

APLICACIONES 




metal de escasa utilización práctica: 
es utilizado en metalurgia como 
corrector de algunos aceros 


NOMBRE l -n TANTALIO 

Ib 

SIMBOLO H 

Ta 

i 

ETIMOLOGIA L-i 

DEL NOMBRE Y S 
DEL SIMBOLO P 

del nombre de Tántalo, 
personaje mítico r 

N ATOMICO H 

73 

1] 

PESO ATOMICO C 

180948 

L 1 


ESTADO 

NATURAL 




en los minerales columbita, 
tanta lita y prrocloro (junto 
con el niobio) 


\ 




DESCUBRIMIENTO 
O AISLAMIENTO 


PRODUCCION 


A. G. Ekeberg 
(1802) 





fusión con sosa de los minerales 
tratamiento ácido y sucesiva 
cristalización fraccionada _ 



LEU 


P. ab. “C *-1 

5.425 L , 

PESO ESPECIE L-j 

0 DENSIDAD p 1 

16,6 


COLOR ^ gris platino Zb 



PROPIEDADES 

Y 

APLICACIONES 



metal quirrsreamente inerte, 
usado para la fabricación de 
aparatos químicos especiales 
y de condensadores y en los 
intercambiadores de calor: 
sus aplicaciones, sin embargo, 
son limitadas 



E n el año 1801, el mineralogista espa¬ 
ñol Andrés Manuel del Río creyó ha¬ 
ber descubierto un nuevo elemento. Pero 
un químico francés le informó de que el 
supuesto elemento no era más que una sal 
impura del cromo, elemento descubierto 
cuatro años antes por otro químico fran¬ 
cés. Del Río aceptó este juicio y abando¬ 
nó su idea. 

Sin embargo, A. M. del Río había des¬ 
cubierto. en efecto, un nuevo elemento, el 
cual sería redescubierto en 1830 por el 
químico sueco Nils Gabriel Sefstróm. que 
lo aisló de los residuos de algunos mine¬ 
rales. Debido a los llamativos colores que 
presentaban sus óxidos y sales, precipita¬ 
das o en disolución, Sefstróm asignó a este 
elemento el nombre de vanadio, derivado 
de Vanadis, diosa escandinava de la be¬ 
lleza y de la fertilidad. 

En un escaso intervalo de tiempo fue¬ 
ron descubiertos dos nuevos elementos 
gemelos, el niobio (1801) y el tantalio 
(1802), parecidos al vanadio, pero mucho 
más parecidos entre sí. Los tres pertene¬ 
cen a la misma familia química. 

Durante el siglo pasado, el vanadio, el 
niobio y el tantalio fueron esencialmente 
un motivo de curiosidad. No se hallan en 
la Naturaleza en estado puro ni en gran¬ 
des concentraciones minerales, por lo que 
resulta muy difícil su separación de los mi¬ 
nerales en los que se encuentran. Por esta 
razón, el estudio de sus posibilidades tec¬ 
nológicas no fue emprendido hasta 1950 
aproximadamente, obteniéndose desde 
entonces en cantidades suficientemente 
grandes como para que su extracción sea 
rentable. 

Elementos de transición y familia del va¬ 
nadio El vanadio, el niobio y el tantalio 
pertenecen a un grupo de elementos Ha- 



Abajo, la vanadita, 
el principal mineral 
del vanadio; a la 
izquierda, la aleación 
ferrovanadio, El vanadio, 
añadido a los aceros 
en una proporción muy 
baja, que puede oscilar 
entre ei 0,1 % y el 5% r 
ios hace más duros y 
resistentes, En la 
página siguiente, de 
izquierda a derecha 
y de arriba a abajo: 
auxeníta, mineral 
constituido por una 
mezcla isomorfa de 
niobatos y tantalatos 
de fierras raras con 
titanatos; pirocloro, 
niobato de calcio con 
fluoruro de cloro; 
utensilios hechos en 
aleaciones de aceros 
que contienen tantalio 
(izquierda) y vanadio 
(derecha) y dos sales 
del vanadio: el sulfato 
de vanadio hidrato 
y el sulfato de vanadio. 


mados elementos de transición Reciben 
este nombre por considerarse elementos 
intermedios (de transición) entre los más 
electropositivos y más electronegativos 
de cada período. Debido a su peculiar es¬ 
tructura electrónica, estos elementos tie¬ 
nen en común numerosas características. 
Son todos metales brillantes, buenos con¬ 
ductores de la electricidad y del calor, y 
la mayor parte de ellos tiene altos puntos 
de fusión y de ebullición. 

El vanadio, el niobio y el tantalio perte¬ 
necen a un subgrupo de los elementos de 
transición, la familia del vanadio. Una fami¬ 
lia de elementos está situada en una mis¬ 
ma columna de la Tabla periódica. Esta fa¬ 
milia se encuentra en la quinta columna 
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(grupo 5 b). Encabeza el grupo el vana¬ 
dio, seguido del niobio y del tantalio 

Producción y aplicaciones La confu¬ 
sión del químico francés respecto al va¬ 
nadio no era totalmente injustificada De 
hecho, éste se asemeja mucho al cromo, 
su vecino inmediato a la derecha en el Sis¬ 
tema Periódico y cuyo nombre se debe a 
los colores de sus compuestos (chromium 
deriva de la palabra griega que significa 
color). Al igual que el cromo, el vanadio 
es resistente a la corrosión a temperatura 
normal. Es químicamente activo, y en la 
Naturaleza no se encuentra en estado 
puro. Los principales minerales de los 
cuales es extraído son la vanadimta, la car- 
notíta, la roscoelita y la patronita; es el más 
importante de los tres miembros de la fa¬ 
milia a la que da nombre. 

El vanadio se encuentra también en el 
mundo vegetal y animal; aunque todavía 
no es perfectamente conocida su ubica¬ 
ción en el interior de los organismos vi¬ 
vos, ha sido encontrado en las cenizas de 
algunas plantas y en los jugos de ciertos 
animales marinos. También se encuentran 
cantidades apreciables de vanadio en 
ciertos petróleos. 

El niobio y el tantalio son muy simila¬ 
res y, durante mucho tiempo, fueron con¬ 
fundidos el uno con el otro. Se encuentran 
juntos en la Naturaleza en minerales como 
la columbita y la tantalita. 


Algunos compuestos del vanadio son 
utilizados como colorantes para cerámica 
y vidrio. La mayor parte del vanadio que 
se obtiene actualmente es utilizada para 
fabricar un tipo de aleación metálica lla¬ 
mada ferrovanadio , que contiene cerca de 
un 85% de vanadio, un 12% de carbono y 
un 2% de hierro. El ferrovanadio no es un 
producto terminado por sí mismo, pero es 
utilizado como fuente de vanadio para su 
aleación con aceros. Los aceros vanadio 
son aleaciones con un bajísimo contenido 
(1,1%) de este último, aunque suficiente 
para aumentar apreciablemente la resis¬ 
tencia mecánica, la dureza y la resistencia 
del acero. Muchos utensilios que deben 
mantener su dureza, incluso cuando para 
su utilización tienen que calentarse, son fa¬ 
bricados con aceros que contienen del 
0,1% al 5% de vanadio. 

Puesto que el vanadio ofrece una alta 
resistencia al deterioro producido por las 
radiaciones, es utilizado cada vez más en 
la tecnología atómica, 

El niobio se emplea principalmente 
para la fabricación de aceros de alta re¬ 
sistencia en utensilios de corte. También 
es importante en la dieta de algunos ani¬ 
males, como gallinas, ratones y ascidias, 
pero todavía no se ha descubierto el pa¬ 
pel de los elementos del subgrupo del va¬ 
nadio en el organismo humano. 

Véase Cromo y molibdeno; Tabla periódica de 
elementos 
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Vapor y tensión de vapor 


L a clásica, y en muchos aspectos incom¬ 
pleta, división de la materia en tres 
estados: sólido, líquido y gaseoso, presen¬ 
ta una dualidad de términos —por otro 
lado casi equivalentes— para designar e¡ 
estado gaseoso. Así, mientras que se ha¬ 
bla de gas para referirse a aquellas sus¬ 
tancias que en nuestra experiencia diaria 
reúnen las características de este estado 
de la materia, se reserva el término vapor 
para designar el ocasional, y a veces ex¬ 
cepcional, estado gaseoso de sustancias 
que en condiciones normales de presión 
y temperatura son más estables en su fase 
liquida En este sentido se habla de vapor 
de mercurio o hidrógeno gaseoso 

Una visión molecular Las moléculas 
de un líquido se encuentran en continuo 
movimiento aleatorio en todas direccio¬ 
nes. y ese movimiento sólo es restringido 
por la estructura del recipiente que lo 
coniiene y las fuerzas de cohesión inter¬ 
moleculares A cualquier temperatura, 
una molécula puede llegar a la superficie 
con suficiente energía como para vencer 
la atracción de las demás y escapar del lí¬ 
quido, adquiriendo las propiedades gene¬ 
rales del estado gaseoso. Este proceso re¬ 
cibe el nombre de vaporización Sí el re¬ 
cipiente que contiene el líquido está 
abierto, las moléculas de vapor de la su¬ 
perficie se difunden en la atmósfera, pa¬ 
sando a ocupar un volumen 1.600 veces 
mayor Por el contrario, si está cerrado, 
quedan confinadas en un espacio reduci¬ 
do, y en su errático movimiento chocan 
contra las paredes del recipiente, ejer¬ 
ciendo una presión tanto mayor cuanto 
más grande sea el número de moléculas 
evaporadas A su vez, algunas chocan con 
la superficie del líquido, penetrando en él 
y quedando nuevamente retenidas por las 
fuerzas de cohesión, diciéndose entonces 
que el vapor se condensa. 

Pasado un cierto tiempo, y siempre que 
la temperatura del líquido permanezca es- 


A t °C humedad relativa 10% 20% 





El diagrama (izquierda) 
muestra los efectos 
que ejerce el agua 
sobre la caducidad 
de los alimentos. 

Aw es un factor que 
indica la relación 
existente entre 
la tensión de vapor 
del agua contenida 
en el alimento y 
la ambiental. Cuando 
Aw alcanza valores 
muy bajos, como es el 
caso de los alimentos 
desecados, tienen lugar 
procesos de ranciedad. 
Cuando Aw tienda 
a la unidad (su valor 
máximo), se producen 
fermentación y 
enmohecí miento, 
(alimentos húmedos). 


table, el número de moléculas que se con¬ 
densa es igual al que se vaporiza A partir 
de ese momento los dos procesos conti¬ 
núan verificándose a la misma velocidad 
(y se dice que el recinto está saturado de 
vapor). La fuerza ejercida por las molécu¬ 
las de vapor contra el recipiente —cono¬ 
cida como presión o tensión de vapor — 
permanece constante, y es la máxima que 
puede ejercer para esa temperatura. 

La velocidad de evaporación de un lí¬ 
quido se acelera al aumentar la superficie 
libre de exposición al aire. Esta caracterís¬ 
tica se utiliza en los depósitos de las sali¬ 
nas, de poca profundidad y gran exten¬ 
sión, para separar la sal del agua de mar. 
La velocidad de evaporación también au¬ 
menta con la temperatura del líquido y 
con la agitación del aire en su entorno. De 
ahí la costumbre de tender la ropa al sol 
(aumenta la temperatura) en lugares don¬ 


de sople viento para que se seque más rá¬ 
pidamente. 

Ebullición y altitud En todo líquido 
existen siempre pequeñas burbujas (lia 
madas gérmenes de ebullición ) formadas 
por aire disuelto o retenido en las irregula¬ 
ridades de las paredes del recipiente. Es¬ 
tas burbujas, imperceptibles de ordinario 
a simple vista, contienen líquido en esta¬ 
do de vapor. A medida que se calienta, la 
vaporización se hace cada vez más inten¬ 
sa, y la tensión de vapor en el interior de 
las burbujas aumenta A una determinada 
temperatura —denominada temperatura 
de ebullición— la tensión de vapor de las 
burbujas alcanza valores ligeramente su¬ 
periores a la presión atmosférica, enton¬ 
ces las burbujas ascienden por el líquido 
de manera tumultuosa, rompiéndose en su 
superficie Mientras tiene lugar el proceso 


Abajo, un 

psicrómetro utilizado 
para medir la humedad 
relativa del aire, 

Consta de dos 
termómetros, uno en 
contacto con el aire 
y el otro con el bulbo 
rodeado por una tela 
sumergida en un 
depósito de agua, 

La evaporación sobre 


la tela hace que este 
termómetro marque 
siempre una 
temperatura menor. 
La humedad relativa 
se calcula mediante 
lecturas 
termométricas 
y diagramas 
psicrométricos como 
el que se representa 
a la izquierda. 


















































































































































































Un fenómeno 
espectacular de 
la Naturaleza es el 
volcanismo secundario, 
que se manifiesta en 
forma de chorros de 
vapor (sifones) y de 
agua caliente 
(geiseres), En la 
fotografía de la 
derecha, una 
instalación para 
aprovechamiento de la 
energía contenida en 
el calor del vapor de 
agua. Mediante un 
mecanismo similar al de 
las máquinas de vapor, 
se lleva a cabo 
la transformación 
del calor en energía 
mecánica, y de ésta 
en electricidad. 

Este fenómeno 


natural proporciona 
una fuente de energía 
barata y limpia. Bajo 
estas líneas, diagrama 
de la presión de vapor 
de distintas sustancias 
en función de la 
temperatura, obtenida 
usando la ecuación 
log P~ A/T + B logT + C, 
donde P es la presión 
de vapor y T la 
temperatura absoluta, 

A B y C son 
constantes. Las 
sustancias más 
volátiles se encuentran 
en la parte superior 
del gráfico y las menos 
volátiles en la región 
inferior El agua se 
encuentra, 

precisamente, en una 
posición intermedia. 
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do, que la afirmación de que el punto de 
ebullición del agua es 100 °C sólo es rigu¬ 
rosamente cierta a nivel dei mar, de for¬ 
ma que, por ejemplo, es necesario alcan¬ 
zar los 200 °C para que el agua empiece 
a hervir en una caldera de vapor, donde 
¡a presión sea de 15 atmósferas. De ta mis¬ 
ma manera, a gran altitud el agua hierve 
a temperaturas inferiores a los 100 °C En 
la cumbre del Mont Blanc, por ejemplo, 
que se encuentra a una altura de 4.810 m 
y donde la presión es algo superior a me¬ 
dia atmósfera, el agua ya comienza a her 
vir a 84 °C 


El extraordinario aumento de volumen 
que experimenta el agua líquida al pasar 
al estado de vapor fue utilizado por los in¬ 
genieros del siglo pasado para construir 
las primeras máquinas térmicas El agua, 
calentada en enormes calderas, actuaba 
como agente conversor de energía calo¬ 
rífica en energía mecánica. Su uso se ex¬ 
tendió rápidamente en las fábricas, estan¬ 
do en ía base de la Revolución Industrial 
—iniciada en Inglaterra- y provocando 
una sustancial modificación en las estruc¬ 
turas productivas, sociales y económicas 
de la época. 


de ebullición y, hasta que todo ei líquido 
se ha transformado en vapor, la tempera¬ 
tura se mantiene constante si la presión no 
varia En consecuencia, el calor absorbido 

por el líquido se transforma en la energía 
necesaria para vencer las fuerzas intermo¬ 
leculares y la presión exterior 

Por lo tanto, los valores de la presión 
exterior condicionan de tal manera la tem¬ 
peratura de ebullición de cualquier líqui- 



Vapor de agua De entre los constitu¬ 
yentes que forman la atmósfera el vapor 
de agua es el único que se encuentra en 
proporciones muy variables, y su concen¬ 
tración depende de la temperatura del 
aire que lo contiene Su qran capacidad de 
absorción de calor le convierte en el ve¬ 
hículo responsable del mecanismo de 
transporte de energía desde las zonas 
ecuatoriales y subtropicales hasta las lati¬ 
tudes altas y las regiones polares, contri¬ 
buyendo a una redistribución de calor so¬ 
bre el planeta. El agua absorbe el calor ne¬ 
cesario para evaporarse (calor de vapori¬ 
zación) en los océanos situados en latitu¬ 
des bajas, que son las superficies de má¬ 
xima radiación, y en este estado es trans¬ 
portado a las regiones frías, donde se con¬ 
densa de nuevo cediendo al aire el calor 
previamente absorbido (calor de conden¬ 
sación), y precipitando en forma de lluvia 
o nieve, volviendo finalmente al mar, ce¬ 
rrándose así e! ciclo. 


Sobre estas lineas, 
ei diagrama 
presión-humedad, 
conocido como curva 
de estado, para un 
liquido (trazo curva 
azul) y para eí mismo 
liquido con un sólido 
disuelto (trazo rojo). 
Se observa cómo la 


adición de impurezas 
disminuye el punto de 
congelación y aumenta 
el de ebullición. El 
primer fenómeno se 
mide con el crioscopia, 
a la izquierda, que 
lleva incorporado un 
termómetro de 
precisión. 


A la derecha, un 
ebulloscopio para 
determinar el peso 
molecular de las 
sustancias disueltas 
en una disolución. 

El instrumento se basa 
en el descenso que, al 
añadir una sustancia 
extraña, experimenta 


la presión de vapor de 
un líquido, lo que lleva 
consigo un aumento 
de! punto de 
ebullición. La medida 
de la variación de la 
temperatura de 
ebullición proporciona 
el peso mofecular de 
la sustancia añadida. 


Vi Agua; Agua, ciclo del; Turbina de vapor 
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Vegetación, mapa de 

E n los tiempos prehistóricos, la Huma¬ 
nidad tuvo que aprender a identifi- 
I car las plantas con el fin de saber distin¬ 
guir entre las comestibles, las venenosas 
y las medicinales. Desde cierto punto de 
vista, este trabajo supuso el estableci¬ 
miento de las bases de la Botánica, que es 
la más antigua entre todas las ciencias. En 
el año 1494 antes de Cristo, la reina Hats- 
hepsut de Egipto envió una expedición 
botánica a la misteriosa tierra de Punt, que 
se encontraba probablemente en Somalia. 
Las naves trajeron a su regreso 31 árbo- 
I les, tratados con gran cuidado junto con 
otros ejemplares. Desde entonces, mu¬ 
chos naturalistas y exploradores han via¬ 
jado a los rincones más remotos del pla¬ 
neta en busca de plantas útiles o exóticas. 

A mediados de 1700, la exploración bo¬ 
tánica toma una nueva dirección: Linneo, 
botánico sueco, elaboró un sistema de cla¬ 
sificación y de nomenclatura de las plan¬ 
tas de acuerdo con la estructura y dispo¬ 
sición de sus órganos reproductores, Su 
método fue tan minucioso que aún hoy si¬ 
gue vigente. Linneo exploró las regiones 
más nórdicas de Escandinavia para en¬ 
contrar plantas nuevas y clasificarlas, con¬ 
feccionó asimismo mapas y efectuó cuida¬ 
dosas anotaciones sobre la ubicación de 
la flora local. Casi en los mismos años, el 
naturalista alemán Alexander von Hum- 
boldt sentó las bases de una nueva cien¬ 
cia, la Ecología, resultado de su expedi¬ 
ción científica a Sudamérica. Humboldt 
trazó minuciosos mapas de la comunidad 
vegetal, describiendo la relación de varias 
plantas con otras especies, con el clima y 
con su altura sobre el nivel del mar. Ana¬ 
lizando las plantas situadas en diversas al¬ 
titudes sobre una montaña, formuló por 
primera vez el concepto de zona biótica. 

En la actualidad, la labor del botánico 
continúa. Todavía quedan sobre la Tierra 
plantas por descubrir y mucho por apren¬ 
der acerca del mundo de los vegetales, in¬ 
cluyendo el valor potencial de las plantas 
en la alimentación y en la medicina, y, so¬ 
bre todo, en el equilibrio y la evolución 
de la biosfera. 

Las comunidades vegetales y los facto¬ 
res ambientales que influyen en ellas So¬ 
bre la Tierra existe una enorme variedad 
de plantas (se piensa que cerca de 400.000 
especies), que forman comunidades ve¬ 
getales bastante difíciles de describir con 
precisión. 

Una comunidad vegetal es una combi¬ 
nación de especies vegetales con una de- 
I terminada localización geográfica. Cual¬ 
quiera que sea su dimensión,, la comuni¬ 
dad tiene que hallarse dentro de un área 
precisa. Aunque en ella se puedan encon¬ 
trar muchas especies (en algunas, hasta 
decenas de millares), predominan ciertas 
especies en concreto, que son las que se 
toman como base para definir y denomi¬ 
nar a la comunidad. Así, por ejemplo, un 
bosque caducifolio de la zona templada 
está caracterizado por la presencia de 
ciertos árboles caducifolios fácilmente 
identificables. como arces, hayas u olmos; 



La distribución de ia 
vegetación sobre ¡a 
superficie terrestre 
no es casual, sino que 
está estrechamente 
ligada a factores 
climáticos, históricos, 
ambientales y 
edáficos. Los 
factores climáticos 
comprenden: 
temperatura, 
precipitaciones, vientos 
y Luz. La temperatura 
varía según la latitud y 
la altitud. En el primer 
caso se halla ligada a 
la forma de la Tierra 
y a su inclinación 
respecto al Sol, En 
efecto, mientras que 
en las regiones 
ecuatoriales los rayos 
solares llegan 
perpendicularmente, 
éstos inciden más 
oblicuos a medida que 
nos alejamos de las 
regiones ecuatoriales, 
incidiendo casi 
paralelos en los polos. 
Las variaciones 
latitudinales de la 
temperatura no son, 
sin embargo, iguales 
y simétricas en los dos 
hemisferios, pues las 
temperaturas están 
influenciadas por la 
irregular distribución 
de las tierras 
emergidas, por la 
dirección de las 
cadenas montañosas 
y por las masas 


oceánicas. Estas 
cubren el 70% de 
la superficie terrestre 
y predominan en el 
Hemisferio austral, 
atenuando las 
temperaturas 
extremas, mientras 
que el Hemisferio 
septentrional está 
influenciado por las 
grandes corrientes 
oceánicas (corriente 
atlántica del Golfo y 
pacífica del Kuro 
Síwo), que aumentan 
tas oscilaciones 
térmicas con un 
máximo estival y 
un mínimo invernal. 
Basándonos en la 
distribución de la 
temperatura y en 
su influencia en 
el desarrollo de la 
vegetación, podemos 
dividir la superficie 
terrestre en siete 
franjas climáticas. Las 
precipitaciones, si bien 
alcanzan un valor muy 
alto en el Ecuador y 
son inferiores en 
tos polos, no presentan 
variaciones 
dependientes de la 
latitud. En cuanto a la 
luz, las plantas acusan 
sensiblemente su 
influenciar 

fundamentalmente por 
la fotosíntesis. En la 
distribución de la 
vegetación tiene 
mucha importancia 


stm 
5 


la duración del período 
de iluminación: las 
plantas reflejan mucho 
ta duración del día; 
algunas pueden 
florecer sólo en un 
"día largo ', otras 
pueden hacerlo en un 
"día corto". Él viento 
influye sobre las 
plantas en modos 
distintos: en el aspecto 
fisonómico, como 
agente de 

diseminación y como 
factor climático. 


favoreciendo las 
precipitaciones e 
influyendo en ta 
evaporación. Por 
último, el suelo es el 
sustrato obligado de ia 
vegetación y a su vez 
está influenciado por 
el clima en su 
formación. Este hecho 
determina un ciclo 
formado por tres 
elementos: clima - 
suelo - vegetación, 
estrechamente 
vinculados entre sí. 


4$ds 
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ésto no quiere decir que no haya otras 
plantas en el bosque; al contrarió! encon¬ 
tramos gran variedad de especies: mato¬ 
rrales, heléchos, musgos y hongos; aun¬ 
que el nombre que se le da al bosque de¬ 
riva del de las plantas más características 
antes mencionadas. 

Existen diversos factores ambientales 
que influyen en la composición de las co¬ 
munidades vegetales. Como en ellas sue¬ 
le haber una competencia muy fuerte en¬ 
tre especies, la influencia de estos facto¬ 
res, al perjudicar a unas y beneficiar a 
otras, modifica notablemente su equilibrio: 
variaciones mínimas en las precipitacio¬ 


nes anuales o en las temperaturas máxi 
mas y minimas en una región determina¬ 
da pueden destruir muchas plantas y pro¬ 
piciar la aparición de otras, que reempla¬ 
zan a aquellas que no han sabido resistir 
esas variaciones Por ejemplo, durante el 
largo período cálido que se verificó en el 
siglo pasado en Norteamérica, las plantas 
árticas se extinguieron de su hábitat, en 
las regiones meridionales, dejando paso a 
otras plantas de la zona, templada, que a 
su vez se habían desplazado hacia el nor¬ 
te para asentarse en aquellas áreas. 

Además de los factores climáticos que 
acabamos de citar, también el tipo de sue- 
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VEGETACION 

DE LA FRANJA TROPICAL 


VEGETACION DE LAS FRANJAS 
TEMPLADO-CALIDAS 


Formaciones 
de transición 


VEGETACION DE LAS FRANJAS 
TEMPLADO-FRIAS 


Clima tropical muy caluroso, lluvias bien 


repartidas durante todo el año 

1 Selvas con grandes hojas siempre verdes 
(pluvi silvas) terrestres y acuáticas 

Clima subecuatoríaí : muy caluroso, dos 
estaciones secas, dos húmedas 

2 Selvas mixtas de frondosas siempre 
verdes y caducifolias 

3 Selvas de frondosas caducifolías, 
sotobosque arbustivo con hojas siempre 
verdes 

4 Selvas de frondosas caducifolias 


Formaciones 
de transición 


Cfinia tropical: muy caluroso, estación 
lluviosa breve, estación seca larga 

1 Formaciones mixtas de frondosas 
caducifolias, estepa {caa tinga) 

2 Formaciones arbóreas abiertas de 
frondosas caduc ifolias 

3 formaciones arbustivas de frondosas 
caducifoNas 

4 Praderas pantanosas, árboles dispersos 
o arbustos frondosos siempre verdes 



Sabana, Estepa 


1 Sabana arbolada de frondosas siempre 
verdes 

2 Sabana arbolada mixta de frondosas 
siempre verdes y caducifolias 

3 Sabana arbolada de frondosas 
caducifolias 

4 Sabana arbustiva de frondosas siempre 
verdes 

6 Sabana arbustiva mixta de frondosas 
siempre verdes y caducifolias 
6 Sabana arbustiva de frondosas 
caducifolias 

C/rma árido muy caluroso, lluvias muy 
escasas e irregulares 
1 $t Estepas tropicales 


Formaciones 
de transición 
Desiertos 


1 ft Estepas sem¡desérticas con arbustos 
enanos frondosos cadu cito líos 
2d Desiertos tropicales, vegetación escasa 


Clima seco calor, precipitaciones escasas 
e irregulares 

le Semidesiertos esteparios 
2a Semidesiertos esteparios con arbustos 
frondosos siempre verdes {mitigascrubb ) 

3 Semidesiertos (arbustos frondosos 
siempre verdes) 

4 Semidesiertos (arbustos frondosos 
siempre verdes y caducifolios) 

5 Semidesiertos (arbustos frondosos 
siempre verdes y caducifolios en 
formaciones cerradas) 

6 Semidesiertos (arbustos frondosos 
caducifolios en formaciones abiertas} 


Estepas 




1 $$ Estepas subtropicales 


Vegetación 
de tipo mediterráneo 
Bosques y praderas 

CUma mediterráneo : calor, máximas 
precipitaciones en invierno 
1m Vegetación de tipo mediterráneo 
Clima humado: calor, máximas 
precipitaciones en verano 

1 Bosques de frondosas siempre verdes 

2 Bosques de frondosas siempre verdes 
y caducifolias 

3 Bosques de frondosas caducifolias 

4 Bosques de frondosas siempre verdes, 
caducifolias y aci culi folias siempre verdes 

5 Bosque mixto de frondosas siempre 
verdes, caducifolias y acicultfofias 
caducifolias 

6 Bosque mixto de frondosas caducifolias 
y aciculifolias siempre verdes 

1p3 Pampa argentina 
Clima oceánico : temperatura suave 
(16-17 °C), precipitaciones repartidas 
durante todo el año 

7 Bosques de frondosas siempre verdes 

8 Bosques de frondosas siempre verdes 
con coniferas australes 

9 Bosques de frondosas siempre verdes, 
caducifolias y coniferas australes 


0 



q Grandes lagos 


Bosques 
Formaciones 
de transición 


Clima oceánico, templado, temperaturas 
extremas en verano e invierno, 
precipitación media anual sobre 2.000 mm 

1 Bosque de aciculifohas siempre verdes 

2 Bosques de frondosas siempre verdes, 
caducifolias, coniferas australes, 
aciculifolias siempre verdes australes 

3 Bosque de frondosas siempre verdes 
australes 

4 Formaciones arbustivas sobre suelo 
turboso y sem ¡cenagoso 

Clima húmedo : continental o con 
influencia oceánica sobre la costa 
atlántica, verano caluroso, invierno frío, 
precipitaciones anuales de 200 
a 2,000 mm 

5 Bosque de frondosas caducifolias 

6 Bosque mixto de frondosas caducifolias 
y aciculifolias siempre verdes 

7 Formaciones arbóreas con frondosas 
caducifolias y sotobosque estepario 


Praderas 


Ipn Praderas norteamericanas 

Estepas 
Formaciones 
de transición 

Clima seco: verano caluroso, invierno 
frió, precipitaciones anuales inferiores 
a 200 mm 

Istm Estepas de las latitudes medias 
2sds Semidesiertos esteparios 
con arbustos enanos de grandes hojas 
siempre verdes 

3sda Semidesiertos esteparios con 
arbustos de grandes hojas siempre verdes 
y caducifolias 

4sdn Semidesiertos con arbustos enanos 
de grandes hojas siempre verdes 


Desiertos 


Idlm Desiertos de las latitudes medias 




VEGETACION DE LA FRANJA FRIA 


Bosque 


8 Bosque de frondosas siempre verdes 
(taiga) 

9 Bosque de aciculifolias caducifolias 


VEGETACION DE LA ZONA POLAR 
TIPOS DE VEGETACION DE MONTAÑA 


Tundra 


Vegetación de montaña de la zona 
templado-fría boreal 
Vegetación de montaña de la franja 
tropical y templado-cálida 

1 Tundra con vegetación mixta de musgo 
y liqúenes con plantas vasculares 

Clima de la franja templado-fría boreal ; 
frío, precipitaciones todo el año 

2 Cadenas montañosas nortéame rica ñas 
(dirección de los meridianos) 

y euroasiáticas (dirección de Sos paralelos) 
Clima de la franja tropical y 
templado-cálida 

3 Cadenas andinas 

4 Sierras mexicanas 

5 Macizo de Ruwenzori, Kenya. 
Kilimanjaro 


ZONAS DE CUMAS EXTREMOS 


Areas de gran aridez 


Idga Vegetación ausente o muy reducida 


Gran frío 


1 Falta de vegetación macroscópica, 
heladas polares y nieves perpetuas 


3241 












































































lo adquiere gran importancia en las comu¬ 
nidades: ésto se puede ver claramente al 
estudiar la conquista por la vegetación de 
suelos esqueléticos, como pueden ser las 
altas cumbres, las dunas, las escombreras 
o las lavas Existen ciertas especies "pio¬ 
neras" que crecen en primer lugar y alte¬ 
ran el suelo; después desaparecen y de¬ 
jan sitio a otras a medida que aquél va 
evolucionando y enriqueciéndose Los 
factores geomorfológicos, como el relieve, 
la pendiente y la inclinación del terreno, 
también influyen en la composición y dis¬ 
tribución de las comunidades en las mon¬ 
tañas podemos observar las diferencias 
de vegetación entre las solanas y las um¬ 
brías, entre las laderas y los fondos de los 
valles. Los demás seres vivos también in¬ 
fluyen en las comunidades vegetales: in¬ 
sectos, pájaros y otros animales son indis¬ 
pensables para la polinización y la disper¬ 
sión de las semillas de ciertas plantas, la 
creación de condiciones favorables en el 
suelo depende en parte de lombrices, etc, 
y, además, los animales que se alimentan 
de plantas ejercen por lo general una ac¬ 
ción selectiva sobre la vegetación- Lo mis¬ 
mo ocurre con el fuego, ya que hay plan¬ 
tas que se han acostumbrado al paso de 
los incendios y germinan con más fuerza 
después de que éstos se producen; el 
viento y otros factores también dejan su 
huella en la vegetación, y no digamos la 
acción del hombre, que es la que más ha 
alterado la vegetación natural sobre la su¬ 
perficie de la Tierra. 

Elaboración de un mapa mundi de las 
plantas: las grandes formaciones Los 


biogeógrafos y botánicos encuentran nu¬ 
merosas dificultades a la hora de realizar 
mapas de la vegetación, ya que los lími¬ 
tes entre las comunidades no son preci¬ 
sos, al existir una sucesión gradual; de to¬ 
das formas, una vez puestos de acuerdo 
acerca de los nombres de las distintas co¬ 
munidades, se pueden elaborar mapas de 
gran utilidad donde se refleja la confluen¬ 
cia de los factores antes mencionados, y 
que proporcionan gran cantidad de infor¬ 
mación tanto para la silvicultura y agricul¬ 
tura como para el urbanismo, las obras hi¬ 
dráulicas o de protección de terrenos, la 
protección de la Naturaleza o el estudio 
de la sucesión de las comunidades. 

Los primeros mapas de vegetación fue¬ 
ron los elaborados por Cassini (hacia el 
año 1870), para el sur de Francia A finales 
del siglo pasado, Drude y Brackenbusch 
trazaron mapas de vegetación de zonas 
de Alemania y Argentina, respectivamen¬ 
te, En estos mapas se trata de dar una idea, 
sirviéndose de colores, de las condiciones 
climáticas en las que se desarrolla la ve¬ 
getación: el azul significa humedad, el 
amarillo sequía, etc. Las grandes formacio¬ 
nes que aparecen en ellos son: 

• selvas ecuatoriales y tropicales: las 
selvas ecuatoriales poseen un régimen 
climático uniforme, con temperaturas ele¬ 
vadas y lluvias abundantes durante todos 
los meses del año, que suelen superar ios 
1.500 mm Al no existir estación fría o seca, 
las plantas son siempre verdes y crecen 
sin interrupción. 

Las asociaciones vegetales caracteriza¬ 
das por una o unas pocas especies son 
muy raras; lo típico de estas selvas es, por 


el contrario, la existencia de una enorme 
variedad de especies Por ejemplo, sóio 
en Indonesia se han descubiert o 30,000 es¬ 
pecies de plantas con flor patente (An- 
giospermas). La gran densidad hace que 
los árboles carezcan, por lo general, de ra¬ 
mas bajas y concentren sus hojas en lo 
mas alto, en busca de la luz. Cerca del sue¬ 
lo, la selva vive en un constante crepús¬ 
culo, por lo que tiene menos plantas que 
otros tipos de selvas. En cambio, son muy 
abundantes las lianas y enredaderas, asi 
como las plantas que crecen directamen¬ 
te sobre los árboles, La selva virgen no es, 
pues, impenetrable, al contrario que la jun¬ 
gla, que es la selva alterada por el hom¬ 
bre, que ha cortado o quemado los árbo¬ 
les y en la que la maleza formada por ar¬ 
bustos, bambúes, etc, forma una auténtica 
barrera. 

Las selvas tropicales no tienen la uni¬ 
formidad climática de las ecuatoriales, 
sino que están sometidas a un ciclo anual 
con una estación húmeda, más larga, y 
otra seca en la que las temperaturas son 
algo más bajas. Estas selvas se encuentran 
principalmente en Asia meridional y su¬ 
dorienta! (régimen monzónico), y no son 
tan ricas en especies como las ecuatoria¬ 
les, aunque por lo demás son bastante pa¬ 
recidas a ellas; 

• bosque monzónico: en las mismas re¬ 
giones que la selva tropical, pero más al 
interior, se desarrolla el bosque monzóni¬ 
co, que tiene menos densidad de árboles, 
y, en cambio, un mayor desarrollo de los 
estratos inferiores de vegetación Buena 
parte de las especies son ya caducifolias, 
lo que supone una adaptación a la esta- 


En la página siguiente, 
arriba, a la izquierda, 
vegetación de la taiga 
de S iberia central con 
abetos y pinos bien 
adaptados a una 
situación climática 
extremada, por su 
resistencia a la 
sequedad (el suelo 
está helado la mayor 
parte del año): en 
efecto, las hojas 
aciculares tienen 
una superficie muy 
reducida y una gruesa 
cutícula externa que 
reduce at mínimo la 
evaporación del agua, 
A su derecha, una 
selva de frondosas 
siempre verdes, 
llamada pluvisilva por 
ser típica de zonas de 
altísima humedad 
atmosférica, en las 
cuates las 
precipitaciones 
superan los 2.000 
milímetros al año 
A la derecha de estas 
lineas, reconstrucción 
de un ambiente del 
Oligoceno, El tipo de 
vegetación testimonia 
un clima más frío que 
el de los períodos 
precedentes, pero 
con temperaturas no 
inferiores a las medias 
actuales. 
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girasol 

Phaseotus, 

ActAifotius, 

Latifoítus 




avena,, 

remolacha 

azucarera, 

centeno, 

repollo 



mijo común, 
trigo sarraceno, 
alfalfa, cáñamo 
(panizo), (uva) 




soja, 

repollo, 
cebolla, 
meioco' 
ton es 


ASIA CENTRAL 


JL 


CERCANO ORIENTE 


AMERICA 
SEPTENTRIONAL 



ÍLm 


AMERICA 

CENTRAL 



maíz, tomate, 
frijoles, habas, 
atgodón, aguacate, 
papaya, cacao 
(mandioca), (batata), 
(judías comunes) 









LLANURAS 

DE 

AMERICA 

MERIDIONAL 




ALTIPLANO 
DÉ AMERICA 
MERIDIONAL 



ñame, plátano, 
(mandioca), 
(batata), 
(algodón) 






berenjena. 

pepino 


AFRICA 




jF 


arroz africano, 
sorgo. 


¿3 

patatas, 
cacahuetes, 
judie de Lima, 
algodón 

X\ 

ñame, 

sandía, 

judías, 

café 



caña de azúcar, 

roble, 

coco, 

árbol del pan 




trigo, 

cebada, 

cebolla, 

guisantes, 

lentejas, 

garbanzos, 

higos, 

dátiles, 

lino, peras, 

granadas 



! 




X* 


CHINA 


t 

A ; 


ASIA 

SU DORI ENTAL 


arroz oriental 
plátano, 
cítricos, 
ñame, 
mango, 

caña de azúcar 

taro, 

té 


♦V 


pací neo 

MERIDIONAL 





ción seca que también es la más fría. El ár¬ 
bol que predomina en este tipo de bos¬ 
que es la teca (Tecfona grandis). En otras 
áreas, como América central y meridional 
o el norte de Australia, se encuentran bos¬ 
ques caducifolios similares a los monzóni- 
cos en muchos aspectos; 

• bosque templado perenmíolio o lau- 
risilva: corresponde a un clima bastante 
uniforme y templado, con abundantes llu¬ 
vias durante todo el año Este clima se da 
en las áreas ecuatoriales a grandes altitu¬ 
des (por ejemplo, en el macizo de Ruwen- 
zori, en Africa), en ciertos bordes conti¬ 
nentales y en islas como las Canarias y las 
Azores. El bosque está formado por pocas 
especies de árboles, que tienen, por lo ge¬ 
neral, hojas coriáceas muy semejantes a 
las del laurel; 

• bosque templado caducifolio: es pro¬ 
pio de las zonas templadas continentales 
del Hemisferio norte, y se caracteriza por 
la presencia de árboles caducifolios. como 
el haya, el roble, el olmo, el castaño, el tilo, 
etc. Este es uno de los bosques más alte¬ 
rados por las civilizaciones humanas, y en 
buena parte ha sido eliminado para dar 
paso a prados y terrenos de cultivo. Suele 
estar formado por una o unas pocas espe¬ 
cies de árboles; el sotobosque es bastan¬ 
te espeso y rico en especies, y el suelo, 
debido a la abundante hojarasca que lo re¬ 
cubre, es muy rico en humus; 

• bosque aciculifolio: está formado por 
coniferas, la mayoría de las cuales son pe- 
rennifolias, aunque hay excepciones, 
como el alerce, que es caducifolio y tam¬ 
bién forma bosques de este tipo. Suele 
constar de una o unas pocas especies ar¬ 
bóreas y se extiende al norte del bosque 
caducifolio El mayor esplendor de este 


tipo de bosque lo encontramos en Califor¬ 
nia, con los imponentes bosques de se¬ 
cuoyas y abetos de Douglas. Las primeras, 
que pueden sobrepasar los 100 m de al¬ 
tura, son los árboles más altos de la Tierra. 

El sotobosque es más pobre que en el 
tipo anterior, y el suelo no forma un hu¬ 
mus tan rico debido, a las bajas tempera¬ 
turas en invierno, que paralizan la activi¬ 
dad de las bacterias, y al escaso drenaje; 

• taiga: La taiga es un bosque claro aci¬ 
culifolio de las regiones frías, que recubre 
la mayor parte de Canadá, el norte de la 
Unión Soviética (Siberia) y parte de Alas- 
ka, La temperatura invernal media gira en 
torno a los -20 °C en los meses más fríos. 
Hay una estación estival bien definida, en 
la que el mes más cálido supera los 10 °C. 
En su estructura, la taiga se asemeja a cier¬ 
tos tipos de sabana. Los árboles no son 
muy altos, están algo dispersos y pueden 
dejar sitio a un estrato arbustivo. Las es¬ 
pecies arbóreas más comunes son el aler¬ 
ce, el abeto negro y el rojo, así como tam¬ 
bién el abedul y el enebro, 

• bosque esclerófilo: es el típico bos¬ 
que mediterráneo, formado por árboles, 
como la encina, de hojas coriáceas, pe¬ 
queñas y perennes, muy bien adaptados a 
los veranos secos y cálidos. Además de la 
encina, son típicos el alcornoque, el pino 
piñonero, el pino carrasco, el ciprés y el 
olivo. No suele ser un bosque espeso, y 
está enormemente alterado por el hom¬ 
bre, Una alteración típica de la Península 
Ibérica es el monte adehesado, en el que 
los árboles están muy dispersos y hay un 
estrato inferior de hierbas y arbustos. El 
chaparral de California y otros bosques 
"enanos" de Australia, Chile y Sudáfrica 
son variedades de este tipo de bosque; 


• sabanas: se suelen clasificar de 
acuerdo con su estructura, aunque en 
cualquier caso constan de árboles poco 
desarrollados y dispersos y de un estrato 
a base de hierbas y matorral, Se pueden 
considerar como una vegetación de tran¬ 
sición; en ciertos casos suponen una deri¬ 
vación de los bosques claros monzónicos 
(sabana húmeda, como la del sur de Aus¬ 
tralia con eucaliptos) o de otros bosques 
tropicales. La sabana espinosa, a base de 
arbustos de acacias, euforbias (como la 
planta del aceite de ricino y el árbol de la 
goma) y lianas espinosas, puede alcanzar 
bastante densidad y llegar a formar jun¬ 
glas espinosas. La mayoría de las plantas 
son caducifolias, y, durante la estación 
seca, los árboles y arbustos adquieren un 
tono grisáceo y parecen muertos Se en¬ 
cuentra en ciertas zonas de México y nor¬ 
deste de Brasil {caatinga). Se da también 
en una amplia franja en Africa, desde el 
lago Tanganica, hacia el sur hasta una la¬ 
titud de 20 Q , Aparece, además, en la India 
y Australia, La sabana seca, que es la más 
típica, está formada por árboles muy ais¬ 
lados y un estrato bajo de gramíneas Los 
árboles y arbustos son resistentes a los 
frecuentes incendios de la estación seca 
y al ramoneo de los animales, lo que limi¬ 
ta notablemente su número y su desarro¬ 
llo. Esta sabana alcanza gran extensión en 
Africa, donde reemplaza a las selvas tro¬ 
picales y ecuatoriales allí donde el clima 
es demasiado árido. También encontra¬ 
mos este tipo de sabana en América del 
Sur (Brasil), norte de Australia, América 
del Norte (Texas), India y sureste de Asia 

• pradera; puede ser de hierba alta, 
como la pampa argentina o las grandes 
praderas de Norteamérica, o de hierba 
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Gruta de Ocampo 
(7000 a. de C.) 
¿melón?, ¿calabaza ? 
(4000 a. de C.) 
ludía común 


Tehuacán 
(6000 a. de C ) 
¿maíz?, melón, 
calabaza 
(5000 a. de C.) 
maíz 



patal Huyuk 
(7000 a. de C.) 
farro 

pequeño. 

farro 

grande, 

guisantes, 

lentejas 


Ayacocho 
(6000 a, de C.) 
judia de Lima, 
judia común 


J 


Jarme 

(6700 a. de C) 

farro 

pequeño, 

farro- 

grande 


CERCANO 

ORIENTE 




i*. 




ASIA CENTRAL 




INDIA 









i 


Pan P 0 

(3700 a. de Q\ 
panizo, 
repollo 


La distribución de la 
vegetación sobre la 
superficie terrestre, 
estrechamente ligada 
a las condiciones 
climáticas y 
ambientales, no puede 
excluir la contribución 
que el hombre ha 
aportado a este 
proceso, sobre todo 
en lo que concierne a 
tas piántas útiles. El 
nomadismo al que el 
hombre estaba sujeto 
desde el tiempo de su 
aparición sobre la 


Tierra, lo llevaba 
inevitablemente 
a zonas lejanas 
geográficamente y a 
conocer y efectuar 
intercambios con las 
comunidades que se 
iba encontrando en 
estas peregrinaciones. 
El hombre descubrió 
también de este modo 
nuevas especies 
vegetales y modos 
distintos de utilizarlas, 
llevándolas consigo 
a otros lugares. A Ea 
migración del hombre 


baja (estepa) Corresponde la primera a 
zonas de clima llamado subhúmedo, con 
precipitación más bien escasa y elevada 
temperatura en verano Las hierbas están 
muy enraizadas, y la composición (lorísti- 
ca varía mucho según las regiones. 

La estepa está formada por hierba baja, 
que puede dejar zonas de suelo desnudo, 
al descubierto. Se encuentra a latitudes 
muy variables, en las estepas de latitudes 
medias, como las de la Unión Soviética y 
China, los inviernos son fríos y secos y los 
veranos cortos, húmedos y calurosos; 

• tundra: es una vegetación caracterís¬ 
tica de zonas muy frías y húmedas, más al 
norte (o más arriba, si se trata de mohta- 
ñas) del límite de la vegetación arbórea. 
En invierno, las temperaturas descienden 
por debajo de -40 °C. y en el mes más cá¬ 
lido del verano no sobrepasan los 10 °C, 
aunque se mantienen por encima de cero 
El suelo -está permanentemente helado y 
sólo se deshiela superficialmente en el ve¬ 
rano, lo que impide el enraizamiento de 
los árboles; este suelo [permafrost ) es im¬ 
permeable y la tundra, en el verano, se 
convierte en una región pantanosa en la 


está por tanto ligada 
la migración de las 
plantas, muchas de 
las cuales, gracias al 
proceso de adaptación, 
encontraron 
condiciones de 
crecimiento óptimas 
en ambientes 
climáticamente 
distintos a los de 
origen, Para muchas 
especies, sobre todo 
las de mayor utilidad 
para el hombre, ha 
podido reconstruirse su 
"peregrinación' desde 


su lugar de origen. 

Los métodos de 
investigación de la 
fitogeografía son muy 
diversos. Para las 
migraciones más 
antiguas se basan 
comúnmente en 
el estudio de los 
hallazgos fósiles, como 
granos de poten, 
cariópsides de trigo 
o cebada o semillas 
de otros frutos 
encontradas en 
palafitos o en tumbas 
antiguas. 


que se desarrolla una vegetación herbá¬ 
cea a base de juncos, carrizos, hierbas, 
musgos y liqúenes, Puede haber también 
algún sauce enano, 

• desiertos: los desiertos, como el Sa¬ 
hara, el de Arabia o el Takla Makan, no es¬ 
tán completamente desprovistos de vege¬ 
tación poseen una vegetación propia de 
los desiertos; lo que ocurre es que se en¬ 
cuentra dispersa y está fuertemente adap¬ 
tada a las duras condiciones ambientales. 
Lo que caracteriza a los desiertos, además 
de las mínimas precipitaciones, es la eva- 
porización brutal después de las escasas 
lluvias, que sin embargo, a veces, pueden 
ser torrenciales; las plantas tienen que 
adaptarse a esas condiciones, así como a 
las enormes diferencias entre las tempe¬ 
raturas diurnas y nocturnas Hay plantas, 
como la rosa de Jericó, que tienen un ci¬ 
clo vegetativo rapidísimo, de varios días, 
mientras dura la humedad proporcionada 
por la lluvia. Durante el resto del tiempo, 
que se puede prolongar varios años, las 
semillas permanecen protegidas por una 
envoltura esférica que forma la planta has¬ 
ta que vuelve a llover y caen al suelo, La 


tumboa ( Wewitschia mira bilis) tiene una 
raíz muy larga, y los cactus almacenan 
agua en sus tejidos. Estos últimos pueden 
tener aspecto arbóreo, por lo que algunos 
desiertos son estructuralmente algo pare¬ 
cidos a los bosques claros. La tundra árti¬ 
ca es una variedad de desierto de climas 
muy fríos, en zonas donde no hay apenas 
suelo y la vegetación está muy dispersa. 

Un fenómeno que no suele aparecer en 
los mapas de vegetación, a menos que 
sean muy detallados, es la sucesión altitu- 
dinal de los pisos de vegetación en las 
montañas, que reproduce en unos pocos 
centenares de metros la sucesión de las 
grandes franjas de vegetación en el glo¬ 
bo según la latitud. Así, en una montaña si¬ 
tuada en la zona mediterránea, como po¬ 
dría ser la vertiente sudoriental de los Pi¬ 
rineos, encontramos, a medida que vamos 
subiendo, en primer lugar el pjso basa!, 
con bosque esclerófílo que se convierte 
en bosque caducifolio de robles y luego 
en hayedo, para pasar al bosque aciculi- i 
folio formado por el abetal (que también 
forma bosques mixtos con el hayedo), 
para terminar, en el límite de la vegeta¬ 
ción arbórea, con un bosque claro de pino 
negro, que sería el equivalente a la taiga, 
más arriba, tras una estrecha franja de bre¬ 
zales, encontramos el piso alpino (los pas¬ 
tos de alta montaña), análogos en muchos 
aspectos a la tundra herbácea, y, por últi¬ 
mo, el desierto de alta montaña , con vege¬ 
tación dispersa formando "almohadillas", 
que es equivalente al desierto de la tun¬ 
dra ártica. En casi todas las montañas, aun¬ 
que se encuentren en la zona ecuatorial, 
se repite un esquema semejante. 

Véase Arbol; Bosque; Botánica; Desierto; 

Ecología; Estepa y tundra; Pradera; Sabana 
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Vehículo anfibio 


L as fuerzas armadas disponen de un sis¬ 
tema preciso de clasificación de los 
medios anfibios con fines militares Un 
avión anfibio es aquél capaz de despegar 
y posarse tanto en tierra como en el agua 
Una lancha anfibia es una embarcación 
utilizada normalmente en los desembar¬ 
cos de hombres y material y que, además, 
puede circular por tierra. Un vehículo an¬ 
fibio está diseñado para circular por sue¬ 
lo firme, sobre agua, nieve, arena, y. en ge¬ 
neral, sobre cualquier tipo de terreno 
Aunque la mayor parte de los vehícu¬ 
los anfibios se fabrica para fines militares, 
existen también otros modelos especial¬ 


mente diseñados para usos civiles, utiliza¬ 
dos principalmente por deportistas, explo¬ 
radores y cuerpos especiales, como es el 
de bomberos. 

Los vehículos anfibios para empleo ci¬ 
vil suelen denominarse con las siglas ATV 
(del inglés Atí Terrain VehicJes). Los ATV 
están diseñados para moverse por terre¬ 
nos fangosos, marismas, pantanos, lagos, 
ríos, y sobre suelos accidentados o escar¬ 
pados, inaccesibles a los automóviles nor¬ 
males e, incluso, a pie Aparte de su capa 
cidad común para actuar en tierra y en 
agua, entre los vehículos anfibios mililares 
y civiles existen notables diferencias 


Anfibios militares Existen dos tipos 
fundamentales de vehículos anfibios para 
fines militares los vehículos o lanchas de 
desembarco, y los buques de desembar 
co, utilizados para llevar a cabo y apoyar 
operaciones tierra mar. estos últimos dis¬ 
ponen de plataformas desde las que pue¬ 
den actuar helicópteros, y están equipa¬ 
dos con misiles, piezas de artillería, pistas 
de aterrizaje e instalaciones de radio. Las 
lanchas de desembarco se utilizan para el 
transporte a tierra de hombres, armas y 
material El espacio disponible en estas 
embarcaciones se destina por completo a 
la carga de hombres y materiales pueden 
llevar hasta tres carros de combate u 



ochenta hombres; unos y otros embarcan 
y desembarcan por una rampa instalada 
en la proa de la embarcación Estas lan¬ 
chas pueden moverse en el agua, impul¬ 
sadas por, sistemas convencionales de 
propulsión o desplazarse sobre un col- 


antena de radio 


torreta 


conducción 
del agua 


soldados embarcados 


defieetor izquierdo 


rampa de acceso 
con cierre hermético 


bidrorreact 


oruga 
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SgjaRyJW' chorro 

de agua 

(maniobra hacia adelante) 


toma de agua 


En eJ centro, sección 
de un vehículo anfibio 
militar, que se 
desplaza sobre orugas 
para operar en tierra 
firme. Un par de 
hidrorreactores" (a la 
derecha), permite las 
maniobras en aguas 
profundas gracias al 
deflector, que orienta 
un chorro de agua para 
mover el vehículo en 
la dirección deseada. 


En la fotografía de 
arriba, dos vehículos 
anfibios en el momento 
de entrar en 3a bodega 
de un buque destinado 
al transporte de éstos. 

La operación militar más 
famosa en lia que fue 
empleado el mayor 
número de vehículos 
anfibios fue la 
Operación Overford: 
Poco después de 
la medianoche del 


6 de junio de 1944, 
mientras trece mil 
aviones y mil 
doscientos buques de 
guerra bombardeaban 
fas fortificaciones 
alemanas de la 
Muralla Atlántica, un 
millón de soldados 
del ejército aliado 
desembarcaba en cinco 
playas de Normandia. 
Esta operación fue 
posible gracias a los 


medios anfibios: 
en el desembarco se 
emplearon unas cuatro 
mil unidades navales 
de este tipo. En el 
dibujo sobre estas 
lineas puede 
observarse que el 
anfibio está blindado 
como un carro de 
combate; este sistema, 
aunque moderno, no es 
muy diferente del de 
fa 13 Guerra Mundial, 


dirección del 
chorro de aq 


deflector 

izquierdo 


(maniobra de giro a la izquierda) 
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chón de aire, como los hovercraft. que son 
impulsados por grandes hélices. 

Los vehículos anfibios más comunes 
suelen ser carros de combate o medios 
para el transporte de tropas, susceptibles 
de moverse autónomamente en el agua 
Las fuerzas armadas americanas disponen 
de tres tipos Cada vehículo está protegi¬ 
do por una coraza de aluminio de unos 
25mm de espesor y pesa, aproximadamen¬ 
te, 25 toneladas Alcanzan velocidades de 
60 ktn/h en tierra y 12,6 km/h en el agua 
En tierra, estos vehículos se desplazan so¬ 
bre orugas como los bulldozer, y pueden 
superar pendientes de 60°, atravesar trin¬ 
cheras de 2,5 m de ancho y franquear obs¬ 
táculos de hasta un metro de altura En el 
agua se mueven mediante chorros de 
agua oríentables a voluntad, que permiten 
los cambios de dirección, mientras que los 
vehículos de cómbale anfibios de la "vie¬ 
ja generación" eran propulsados por las 


propias orugas, que se movían bajo el 
agua comportándose como las aspas de 
un molino Los modernos vehículos anfi¬ 
bios pueden, en cambio, ''navegar 1 ' inclu¬ 
so con el mar en malas condiciones 

ATV: anfibios civiles Estos vehículos 
pueden circular, prácticamente, por todas 
partes se diseñan de tal modo que pue¬ 
den moverse superando pendientes de 
45° o dunas de arena, a través de panta¬ 
nos y marismas y en terrenos cubiertos de 
troncos o piedras. Deportistas, como pes¬ 
cadores y cazadores, los utilizan para al¬ 
canzar determinados lugares aislados, y 
también son empleados por excursionis¬ 
tas, fotógrafos y exploradores para descu¬ 
brir zonas recónditas, inaccesibles de otra 
forma; los bomberos se sirven de vehícu¬ 
los anfibios en las operaciones de salva¬ 
mento, así como para socorrer a poblacio¬ 
nes afectadas por inundaciones 


Sobre tierra firme pueden desplazarse 
mediante orugas, pero no todos los ATV 
son anfibios, es decir, no todos pueden 
desplazarse en el agua Los que se prepa¬ 
ran para hacerlo son lentos y vuelcan fá¬ 
cilmente. además, no pueden enfrentarse 
con fuertes corrientes, ni con olas, incluso 
de pequeño tamaño Algunos vehículos 
anfibios suelen utilizar un motor fuera bor¬ 
da, mientras que otros son accionados por 
turbinas, llamadas "hidrorreactores ” 

El motor y los mecanismos de transmi¬ 
sión se montan sobre estructuras indepen¬ 
dientes, con el fin de lograr una mayor 
protección contra los golpes violentos. Es¬ 
tos vehículos se construyen de tal forma 
que la mayor parte de su peso se concen¬ 
tra en la parte inferior (de modo que no 
vuelquen cuando se inclinen lateralmen¬ 
te) y, lógicamente, su casco es estanco 


Véase Hovercraft; Vehículo de desembarco 
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manivela del sistema 
cable-cabrestante 

línea de 
flotación 

hélice de 4 palas 
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independiente 


árbol 
de transmisión 
para la hélice 
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de transmisión 
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Arriba, sección de un 
anfibio para uso civil. 
Se trata de un vehículo 
anfibio especial 
utilizado por el Cuerpo 
de Bomberos, de fácil 
man iobrabil idad y 
casco de aleación de 


aluminio, que lleva 
los diversos Órganos 
mecánicos en tres 
compartimientos 
estancos. Como se 
puede observar, la 
propulsión en el agua 
está asegurada por 


una hélice de cuatro 
paias, y la dirección de 
navegación se logra 
mediante un deflector 
posterior conectado 
con el volante de guía. 
Un cabrestante con 
desarrollo en popa 


permite liberar el 
vehículo en caso de 
quedar embarrancado. 
Para el drenaje del 
agua, en caso de 
inundación, se dispone 
de bombas de achique 
eléctricas. Con objeto 


de mejorar su 
flotabilidad, los 
extremos de proa y 
popa están rellenos de 
poliuretano expandido. 
Sobre estas lineas, 
a la izquierda, un 
anfibio navegando. 


Todos los dispositivos 
mecánicos {a la 
derecha) pueden ser 
presunzados 
interiormente, con et 
fin de evitar cualquier 
posible entrada 
de agua. 
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Vehículo de desembarco 


A esta extensa categoría de barcos de 
guerra pertenecen todos los tipos 
de unidades utilizadas en las operaciones 
"anfibias", es decir, aquellas operaciones 
especiales que comprenden ei transporte 
por vía marítima de tropas y materiales, 
así como su desembarco. 

Tipos de unidades para operaciones an¬ 
fibias Las modernas armadas disponen 
de diversos tipos de unidades especiali¬ 
zadas en este tipo de operaciones. En lí¬ 


En una guerra 
moderna, el 
desembarco en costas 
ocupadas por el 
enemigo adquiere una 
importancia cada vez 
mayor. Por este 
motivo, las unidades 
de desembarco han 
experimentado en 
estos últimos años 
un perfeccionamiento 
constante, con el fin 


de poder abastecer 
a los frentes de batalla 
de infantería de asalto 
y carros de combate, 
pudiendo, además, 
defenderse mediante 
el empleo de 
helicópteros o aviones. 
Los exponentes más 
avanzados de esta 
nueva estrategia son 
los buques de asalto 
estadounidenses del 


neas generales, se denominan "vehículos 
de desembarco" las unidades pequeñas, 
idóneas para el transporte hasta la playa 
de hombres, vehículos y materiales; éstos, 
a su vez, son previamente aproximados a 
la costa en unidades más grandes, llama¬ 
das "buques de desembarco". 

Existen varios tipos de vehículos de de¬ 
sembarco, la mayor parte de propulsión 
convencional, aunque también los hay del 
tipo hovercraft. Asimismo pertenecen a 
esta categoría los vehículos oruga o sobre 


tipo Tarawa (abajo), y 
los soviéticos del tipo 
/van Rogov (arriba). La 
inundación de fa parte 
interior permite 
a las lanchas de 
desembarco acceder 
directamente al mar, 
sin obligar a los 
hombres de su 
dotación a embarques 
peligrosos bajo el 
eventual fuego enemigo, 


ruedas, capaces de circular tanto en tierra 
como sobre agua, que constituyen los ve 
hículos "anfibios" propiamente dichos 

El más difundido de los vehículos de 
desembarco es el tipo LCT (Landing Craft 
Tank), capaz de transportar una treintena 
de hombres o dos carros armados o auto¬ 
móviles. 

Los buques de desembarco son, en 
cambio, unidades de mayores dimensio¬ 
nes preparadas para transportar tropas 
con todas sus dotaciones (abastecimien- 


































tos, carros de combate, vehículos y mate¬ 
riales de todas clases). La carga, cualquie¬ 
ra que sea, es transportada hasta la costa 
por medio de helicópteros o de lanchas 
de desembarco más pequeñas. 

Las naves de desembarco de mayor ta¬ 
maño pueden transportar varias decenas 
de lanchas y vehículos anfibios, que se 
ponen a flote, ya cargados, a través de una 
rampa abatible situada en la popa de la 
nave Esta rampa puede abrirse de tal for¬ 
ma que la parte interna de la nave, nor¬ 
malmente vacía, se llene de agua. 

Los "buques de asalto", las más grandes 
y modernas naves de desembarco, reú¬ 
nen las características de los buques de 
desembarco con las de los portahelicóp- 
teros, y algunas de sus unidades llevan, in¬ 
cluso, aviones V/STOL de apoyo. 

Los buques de desembarco de media¬ 
nas dimensiones, empleados sobre todo 
para el transporte de carros de combate 
y vehículos, están dotados de grandes 
rampas de acceso abatibles, que permiten 
el desembarco, directamente sobre pla¬ 
yas abiertas, de su cargamento de hom¬ 
bres y materiales. 



Los más modernos buques de desem¬ 
barco en servicio Los primeros buques 
para operaciones anfibias, expresamente 
proyectados para el despegue y aterriza¬ 
je de helicópteros sobre su cubierta, fue¬ 
ron las siete unidades del tipo/wo Jima de 
la marina de los Estados Unidos, construi¬ 
das entre 1959 y 1970. Pueden transportar 
hasta veinte helicópteros en un hangar si¬ 
tuado bajo la cubierta de vuelo. 

Una versión mejorada de estas naves 
es la de los cinco buques de asalto esta¬ 
dounidenses del tipo Tarawa, construidos 
entre 1971 y 1980. Cumplen la doble fun¬ 
ción de portahelicópteros y buque de de¬ 
sembarco para operaciones anfibias, La 
cubierta superior del buque, que mide 250 
m desde la popa a la proa, constituye la 
cubierta de vuelo, de la cual pueden des¬ 
pegar simultáneamente de nueve a doce 
helicópteros, además de permitir opera¬ 
ciones con los cazabombarderos V/STOL, 

Los mandos principales del buque se 
encuentran en una superestructura, o 
"isla", situada en la parte central derecha 
de la cubierta de vuelo. Bajo esta última, 
existen dos hangares desde los cuales los 
helicópteros y los aviones alcanzan la cu¬ 
bierta por medio de montacargas instala¬ 
dos a ambos lados de la nave. La sección 
anterior de la cubierta inferior se destina 
al estacionamiento de carros de combate, 
vehículos y materiales. Estos buques, que 
pueden llegar a desplazar hasta cuarenta 
mil toneladas, están dotados de completas 
instalaciones médicas y de alojamientos 
para 1 700 soldados y 900 tripulantes, Su 
armamento está compuesto por algunos 
cañones de pequeño calibre y misiles an¬ 
tiaéreos, 

El dique inundable, que mide 83 m de 
longitud por 24 m de anchura, está situa¬ 
do bajo la cubierta hangar en la zona de 
popa, y puede contener de cuatro a seis 
unidades de desembarco menores. Cuan¬ 
do el dique está inundado, las unidades 
que transportan tropas o vehículos salen 
al mar a través del portalón de popa y se 
dirigen a la costa para desembarcar su 
rarga. Otro interesante tipo de buque-di¬ 
que, preparado también para operaciones 
con helicópteros y dotado de proa abati¬ 
ble, lo constituyen las unidades soviéticas 
del tipo Ivan Rogov, aparecidas en 1978, y 
capaces de transportar hasta cuarenta ca¬ 
rros de combate, vehículos y un batallón 
de infantería de marina 

Véase Hovero raft; Vehículo anfibio 
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Vejez y envejecimiento 


T odavía no sabemos con exactitud cuá¬ 
les son los límites de la vida huma¬ 
na Es cierto, sin embargo, que a lo largo 
del desarrollo vital se producen una serie 
de acontecimientos degenerativos que 
los médicos y los fisiólogos están defi¬ 
niendo cada vez con mayor precisión El 
envejecimiento, periodo natural del ciclo 
vital, puede ser subdividido en dos cate¬ 
gorías, El envejecimiento primario, o se¬ 
nectud, comprende los cambios inevita¬ 
bles, irreversibles y acumulativos que tie¬ 
nen lugar en la estructura y en la compo¬ 
sición del cuerpo durante el período su¬ 
cesivo a la madurez. El envejecimiento se¬ 
cundario, o senilidad, se produce por la in¬ 
validez debida a enfermedades o lesiones 
accidentales, y no afecta necesariamente 
a individuos en edades avanzadas, 

Cambios orgánicos y sistémicos La 

senectud consiste en una serie de cam¬ 
bios que tienen como consecuencia un 
mayor debilitamiento y una elevada sus¬ 
ceptibilidad a algunas enfermedades que, 
finalmente, pueden desembocar en la 
muerte. En realidad, son escasas las per¬ 
sonas que mueren realmente de viejos: la 
mayor parte, en efecto, muere a causa de 
enfermedades a las que, dada su edad 
avanzada, están más expuestos. Estos pro¬ 
cesos comprenden numerosos tipos de 
degeneración Con frecuencia, el corazón 
bombea menos cantidad de sangre por 
minuto La fuerza de los músculos dismi¬ 
nuye, por una parte debido a la menor 
cantidad de sangre disponible y, por otra, 
debido al menor número de células mus¬ 
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En el gráfico de arriba 
se indican los 
porcentajes de tiempo 
dedicados por el 


hombre a las distintas 
actividades durante 
la vida, en diferentes 
épocas históricas. 


cesos mentales y una menor capacidad 
perceptiva en los órganos de los sentidos, 
como los ojos (presbiopía) y los oídos 
(sordera senil), El metabolismo, constitui¬ 
do por el conjunto de reacciones quími¬ 
cas que tienen lugar en el organismo, se 
vuelve más lento. La velocidad de las 


cas necesitan más tiempo para verificar¬ 
se Este enlentecimiento puede perjudicar 
e, incluso, destruir las células 

Muchos órganos del cuerpo, como la 
piel, contienen colágeno y elastina, ele¬ 
mentos que le proporcionan sostén y elas¬ 
ticidad Las fibras de estos tejidos desa¬ 
rrollan uniones entre sí en el curso del ci¬ 
clo vital, provocando una rigidez general. 
La reticulación del colágeno provoca rigi¬ 
dez en la piel vieja, de manera que ésta 
se aleja de las estructuras subyacentes, 
provocando un encorvamiento y arrugas. 

El sostén estructural del organismo se 
encuentra garantizado por los tendones, 
los ligamentos y los músculos unidos a los 
huesos. La solidez de los huesos depende 
en gran parte de una matriz orgánica mi¬ 
neralizada por sales de calcio y fósforo 
Esta deposición de minerales tiene lugar 
mediante un sistema dinámico que conlle¬ 
va un considerable recambio de estas sa¬ 
les. La senectud da lugar a que se produz¬ 
ca una reabsorción más veloz que la de¬ 
posición de mineral, con lo cual se produ¬ 
ce un reblandecimiento de los huesos, co¬ 
nocido con el nombre de osteoporosis 
Con el paso de los años, las células se 
destruyen con mucha más velocidad de 
lo que se regeneran, lo cual debilita el ma¬ 
terial estructural del organismo. Por otro 
lado, aumenta la cantidad de grasas en el 
interior y en torno a las células. En el in¬ 
terior de las paredes de los vasos sanguí¬ 
neos se forman placas de colesterol, que 
provocan arteríosclerosis o "endureci¬ 
miento de las arterias" Este estado puede 
conducir a un incremento de la presión 
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El esquema sobre estas 
líneas ilustra las 
diferencias que existen 
entre la transmisión de 
un impulso nervioso 
en un individuo joven 
(a la izquierda) y en un 
anciano (a la derecha). 
Con frecuencia el 
impulso nervioso se 


propaga en forma de 
impulso eléctrico de 
una célula nerviosa 
a la siguiente, a través 
de una prolongación 
neurítica. Este 
impulso, al alcanzar 
el terminal neuronal 
(el punto llamado 
sinapsis), debe 


transformarse en un 
impulso químico para 
comunicar Ja 
información a la célula 
siguiente. Esta 
conducción tiene lugar 
por medio de los 
neu retransmisores 
{como, por ejemplo, fa 
dopamina), compuestos 


químicos sintetizados 
por las neuronas; la 
transformación tiene 
lugar por obra de otros 
neurotransmisores, 
como la aceti leo lina, 
presente en las 
vesículas sinópticas. 

En la célula siguiente, 
gracias a la presencia 


de unos enzimas que 
regulan la 

permeabilidad de la 
membrana, los 
receptores vuelven a 
transformar el impulso 
químico en impulso 
eléctrico. En el 
anciano, todo este 
proceso se encuentra 


enternecido por unas 
alteraciones en estos 
mecanismos, como la 
disminución de los 
neurotransmisores, un 
menor número de 
receptores, escasa 
permeabilidad de la 
membrana y menor 
actividad enzimática. 


calares que funcionan La producción de 
hormonas sexuales, tanto en el varón 
como en la hembra, cesa, en las mujeres 
se trata de un proceso muy rápido que tie¬ 
ne lugar después de la menopausia; en ei 
hombre, por el contrario, tiene lugar de 
forma gradual a partir de los cincuenta 
años. 

La sensibilidad general y la sensitivi¬ 
dad de casi todas las funciones del cuer¬ 
po disminuyen con el paso de los años 
Entre los órganos afectados por este pro¬ 
ceso se encuentran las células cerebrales, 
acusándose una mayor lentitud en los pro¬ 


reacciones, efectivamente, se reduce. Esto 
hace menos adaptable el organismo a las 
variaciones ambientales y a las exigencias 
que se derivan del stress. 

Cambios celulares El conjunto de ór¬ 
ganos y aparatos del cuerpo humano fun¬ 
ciona mal a causa de una disminución de 
las células funcionales, lo que reduce la 
capacidad de reserva y causa un bajo ren¬ 
dimiento de las otras células La menor 
sensibilidad a nivel celular provoca que 
los enzimas celulares sean menos activos 
y, en consecuencia, las reacciones quími- 


sanguínea y a un menor flujo de sangre 
en los vasos sanguíneos afectados. 

Causas de la senectud Existen diver¬ 
sas teorías acerca de las causas que pue¬ 
den provocar el proceso del envejeci¬ 
miento. Una de ellas afirma que el ciclo vi¬ 
tal está programado en los propios genes 
de cada individuo. La teoría de la muta¬ 
ción somática sostiene que, en ocasiones, 
el ADN comete errores, causando muta¬ 
ciones durante el transcurso de los años, 
y que el envejecimiento está provocado 
por la acumulación de estas células anor- 
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A la izquierda, 
tomograf ¡a axial 
computadorizada (TAC) 
de dos sujetos, uno de 
30 (a ia izquierda) y 
otro de 78 años 
(a la derecha). 

Én el sujeto anciano 
se observan las señales 
de atrofia cortical 
y subcortical debidas 
al envejecimiento 
fisiológico, A la 
derecha, valores 
medios de las 
variaciones de peso 
de algunos órganos 
en función de la edad 


males Otras teorías sugieren que el fun 
cionamiento anómalo de las células está 
provocado por una acumulación de pro¬ 
ductos de desecho (como los pigmentos), 
o por desgaste y agotamiento celular La 
teoría autoínmunitaria afirma que el siste¬ 
ma inmunítario, que ataca a las células anó¬ 
malas y a los cuerpos extraños, pierde su 
capacidad para distinguir entre las célu¬ 
las del organismo y las células extrañas, y 
comienza a atacar a las primeras 

Varios tipos de senectud Las diversas 
teorías intentan analizar el mecanismo de 
envejecimiento, pero el proceso de la se¬ 
nectud propiamente dicho es e! resultado 
de algunos cambios que tienen lugar en 
las complejas interrelaciones de todos los 
aparatos de nuestro organismo Por otro 
lado, los distintos órganos envejecen a ve¬ 
locidades diferentes y reaccionan a la se¬ 
nectud de diferente forma. Es preciso tam¬ 
bién entender que cada individuo enve¬ 


jece de distinta manera que los demás. 
Por ejemplo, el sistema cardiovascular de 
un hombre de cincuenta años puede ser 
similar al de una persona de veinte La he¬ 
rencia, el stress ambiental y el estado ge¬ 
neral de salud, la nutrición, el ejercicio fí¬ 
sico y otros factores son muy importantes 
en ei proceso de envejecimiento La de¬ 
bilidad mental (el aspecto más común de 
la senectud) no forma parte inevitable¬ 
mente del envejecimiento En ausencia de 
enfermedad, la persona anciana puede 
conservar su agudeza mental, si bien sue¬ 
le necesitar más tiempo que una persona 
joven para aprender algo nuevo 

En ia actualidad, muchos problemas 
médicos y psicológicos de la senectud 
derivan de los factores ambientales, como 
la marginación, la falta de asistencia y la 
carencia de estímulos físicos y mentales 


V : - Colesterol; Cuerpo humano; Hormonas 
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En los tiempos de 
ia antigua Roma, 
hace dos mif años 
aproxim ad a me n í e. I a 
duración media de la 
vida se estimaba en 
unos cuarenta años 
Fue a comienzos del 
presente siglo con 
la mejora de las 
condiciones de vida 
y los progresos de la 
higiene, la medicina y 
la tecnología, cuando 
se consiguió eleva i 
esta cifra En e! mapa 
se indican, por áreas de 
distintos colores, ios 
porcentajes de la 
población con sesenta 
o más años en i 975 
en las zonas en verde 
menos del 5%, y en fas 
zonas en rojo más del 
20% En el año 2025 
está previsto un 
porcentaje de 
población de sesenta 
o más años inferior al 
5 % en las zonas en 
amarillo y superior al 
20% en las zonas en 
naranja. Los datos 
pertenecen a la 
UNESCO 


zonas en verde, población de 60 ó más años inferior al 5% 
zonas en rojo, población de 60 ó más años superior al 20% 

zonas en amarillo, población de 60 ó más años inferior al 5% 
zonas en naranja, población de 60 ó más años superior al 20% 
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Ventilación 


E n la Inglaterra del siglo XVIII, las pri¬ 
siones eran sin ninguna duda luga¬ 
res espeluznantes A los innumerables as¬ 
pectos, ya de por sí, desagradables de la 
prisión, se unía también el de un olor nau¬ 
seabundo, que al parecer contribuyó a la 
difusión de enfermedades tales como el ti¬ 
fus. Hacia la mitad de ese mismo siglo, el 
sacerdote y científico Stephen Hales in¬ 
ventó un aparato con el fin de contribuir 
a controlar esta enfermedad Se trataba de 
un ventilador que aspiraba el aire viciado, 
Aunque para vencer el tifus no bastaba 
sólo con mejorar la ventilación de los am¬ 
bientes, los ventiladores de Hales fueron 
empleados para hacer más respirable el 
aire en las prisiones, hospitales y barcos 
de esclavos. 

El objeto de la ventilación es mantener 
el aire fresco y puro En un local cerrado, 
el aire suele viciarse rápidamente a causa 
de olores, polvo, humedad y calor Estos 
elementos son dispersados cuando se 
cambia el aire en el local, lo que hace más 
agradable la respiración. Una buena ven¬ 
tilación puede ser muy importante para la 
salud, porque no sólo reduce la concen¬ 
tración de gérmenes patógenos en el aire 
que se respira, sino que también elimina 
una gran cantidad de humos y partículas 
nocivas, generadas en muchos procesos 
industriales, El diseño y colocación de 
adecuadas instalaciones de ventilación 
constituye uno de los aspectos más impor ¬ 
tantes en la construcción de galerías de 
minas, túneles, establecimientos y otros 
centros de trabajo. 


I aire expulsado 

de los locales 


ESQUEMA 
DE INSTALACION 
DE CLIMATIZACION 


expulsión 
del aire 


postcalentamiento 


entrada de 
aire exterior 


salida 
de aire 


entrada, 
de aire 


entrada 
de aire 
a los locales 




La ventilación natural El modo más 
simple de airear una habitación es abrir 
una ventana. Esta sencilla operación per¬ 
mite al aire circular libremente entre el ex¬ 
terior y el interior de la estancia. La canti¬ 
dad de aire que entra y sale del local está 
en función de un determinado número de 
factores. La dimensión de las ventanas es, 
obviamente, uno de ellos, como también 
lo son las condiciones meteorológicas ex ¬ 
ternas Lógicamente, cuanto más fuerte es 
el viento, mayor será la circulación de aíre 
a través de la ventana. Otro fenómeno na¬ 
tural que provoca ¡a ventilación es el mo¬ 
vimiento del aire producido por las dife¬ 
rencias de temperatura. Cuando una cier¬ 
ta cantidad de aire se calienta más que el 
aire circundante, tiende a elevarse, arras¬ 
trando consigo el calor. En las fábricas 
donde se desarrollan grandes cantidades 
de calor, este fenómeno se aprovecha a 
menudo para la ventilación. En este caso, 




Arriba de! todo, - 
esquema de una 
instalación de 
climatización: el aire 
exterior pasa a través 
de una serie de filtros 
y reguladores de ta 
humedad y de la 
temperatura antes de 
ser introducido en los 
ambientes. Sobre estas 
lineas, a la izquierda, 
dos tipos de ventanas 


especiales con 
aberturas separadas 
para la entrada y 
la salida del aire; 
a la derecha, sistema 
de ventilación natura! 
en un establo. 

El aire fresco es 
introducido a través de 
respiraderos o a través 
de tubos de aireación 
en los parapetos de 
las ventanas. Abajo, 


diversos tipos de 
ventilación a través de 
las ventanas. A: el aire 
frío penetra en el 
ambiente y eí aire 
caliente sale de! 
mismo, ocasionando 
corrientes de aire; 

B; ventana con 
postigos abatíbles 
con los que se regula 
mejor la ventilación; 

C; sistema sueco de 


ventilación 
permanente con 
aberturas de aireación 
sobre los radiadores; 
D; ventilación con 
entrada de aire fresco 
desde arriba. En Ja 
página siguiente, 
arriba, esquema del 
sistema de ventilación 
del túnel 1 de San 
Gotardo; abajo, de 
una mina profunda. 



desagradables corrientes de aire 


B 


postigos abatibles para mejor 
regulación de la ventilación 




sistema sueco de ventilación 
permanente 



ventilación con entrada 
de aire fresco desde arriba 
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conducto 
para el aire 
limpio 


los edificios se construyen con una fila de 

ventanas bajas, muy próximas ai suelo, y 
con tejados de alas dotados de aberturas 
El calor generado por los procesos de 
producción provoca el movimiento a&; 
censional del aire contenido en el edificio , 
El aíre caliente es descargado a través de 
la aberturas del tejado, y el aire fresco en¬ 
tra a través de las ventanas bajas. Las 
aberturas del tejado deben estar provis¬ 
tas de una protección o un abrigo contra 
la lluvia Con objeto de ahorrar energía, el 
aire caliente puede ser trasladado a otras 
zonas de la fábrica donde virtualmente 
puede sustituir a las viejas instalaciones 
de calefacción 


A 








Ventilación forzada La ventilación na¬ 
tural tiene inevitables limitaciones, tales 


entrada 
de aire 
limpto 


conducto 
de emergencia 


ventilador 


como la dependencia de las condiciones 
meteorológicas que, en ocasiones, pue¬ 
den obstaculizarla Por ejemplo, puede no 
hacer viento, o bien el tiempo puede ser 
demasiado frío o lluvioso para permitir la 
apertura de las ventanas. Además, para 
poder ventilar de forma natural una zona 
determinada, es preciso que ésta comuni¬ 
que directamente con el exterior Final¬ 
mente, la ventilación natural no es, en ab¬ 
soluto, suficiente para aspirar el aire de 
pequeños recintos, como, por ejemplo, los 
hornillos de una cocina. Para superar és¬ 
tas (y otras) limitaciones, muchos edificios 
están dotados de sistemas de ventilación 
forzada El principio de funcionamiento de 
estos sistemas es el del ventilador o aspi¬ 
rador de ventana, un dispositivo acciona¬ 
do mecánicamente, que aspira aire de la 
habitación y lo expulsa al exterior. En mu¬ 
chas casas se encuentran instalaciones 
más sofisticadas, como los aspiradores 
para baño y varios tipos de campanas de 
aspiración para cocina. En ambos casos, el 
aire aspirado casi nunca descarga direc¬ 
tamente al exterior, y es necesario trasla¬ 
darlo mediante conductos especiales con 
puntos de descarga determinados. Los 
grandes edificios, como escuelas, indus¬ 
trias y oficinas, requieren complejos siste¬ 
mas de conductos y de ventiladores para 
lograr la aspiración del aire viciado y la 
circulación del aire puro. Estas instalacio¬ 
nes están dotadas de filtros para impedir 


la introducción de partículas indeseadas 
(polvo, polen, etc) en los ambientes ven¬ 
tilados. A menudo, suelen estar provistas 
de calentadores que entran en función en 
el caso de que el aire exterior sea dema¬ 
siado frío. En la mayor parte de los casos, 
el sistema de ventilación va unido a un 
montaje de acondicionamiento del aire 
que regula la temperatura y la humedad 
en el interior del edificio. Con este tipo de 
instalaciones, el aire puede ser renovado 


a voluntad, controlándose asimismo su 
temperatura y humedad. En la mayor par¬ 
te de las instalaciones, un determinado vo¬ 
lumen de aire debería ser renovado alre¬ 
dedor de cinco veces por hora, aunque 
esta cifra puede fácilmente llegar hasta las 
sesenta renovaciones por hora en aque¬ 
llos casos en que exista calor elevado, olo¬ 
res o productos tóxicos. 


Véase Acondicionador de aire 














































Venus 


E n el año 1601, cuando Galileo dirigió 
su telescopio hacia el planeta Venus 
observó que sus fases eran como las de 
la Luna, lo que constituía en sí una prueba 
crucial contra las argumentaciones geo¬ 
céntricas reinantes en la época, según las 
cuales la Tierra era el centro del Univer¬ 
so. Si bien, de acuerdo con el sistema de 
Tolomeo, se creía que Mercurio y Venus 
presentaban fases, se pensaba que éstas 
no debían ser semejantes a las de la Luna 
sino que, como dichos planetas se supo¬ 
nían siempre entre la Tierra y el Sol. de¬ 
bían observarse como crecientes 

Venus, o nuestro 'planeta hermano" 
como a veces se le llama, tiene una masa 
y dimensiones muy similares a las de la 
Tierra; su masa es 0,82 veces la de la Tie¬ 
rra y su diámetro es, aproximadamente, 
equivalente a 0,87 veces el terrestre. Es. 
en orden a su distancia al Sol, el segundo 
planeta del Sistema solar. Su órbita es casi 
circular con una inclinación de 3 o 24' res¬ 
pecto a la eclíptica. En el punto de su ór¬ 
bita más cercano a la Tierra, su distancia 
es de “sólo" 42 millones de kilómetros. 

Venus tiene una rotación retrógrada, es 
decir, que si desde un punto situado en el 
espacio exterior observáramos lodo el 
Sistema solar, podríamos comprobar que 
Venus gira en el sentido de las maneci¬ 
llas del reloj, mientras que todos los de¬ 
más planetas lo hacen en sentido contra¬ 
rio. Su velocidad de rotación es, además, 
muy pequeña, lo que da lugar a que su pe¬ 
riodo de rotación, o tiempo necesario para 
realizar una revolución completa en torno 
a su eje, sea muy grande: 243 días terres¬ 
tres Un grupo de científicos chinos ha ex¬ 




corteza 
de silicatos 


núcleo 
de hierro 
y níquel 
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A la derecha, 
fotografía, tomada con 
luz ultravioleta, de 
Venus bajo su espeso 
estrato de nubes, Ef 
planeta presenta una 
estructura (arriba) 
similar a ta de la Tierra; 
el núcleo, de hierro y 
níquel, está rodeado 
por un manto y una 
corteza de roca silícea. 
En la página siguiente, 
arriba, el primer mapa 
alttmétríco de Venus, 
levantado con ayuda 
del sistema de radar 


instalado a bordo de la 
sonda Pionner-Venus, 
que sobrevoló el 
planeta el dia 4 de 
diciembre de 1978. Se 
descubrió la existencia 
de llanuras, mesetas y 
elevadas montañas 
(sólo el 5% de la 
superficie supera los 
2.000 metros de 
altitud). En estos 
mapas, elaborados por 
ordenador, cada color 
corresponde a una 
altura: los tonos azules 
corresponden a las 
llanuras y los 
marrones a las zonas 
elevadas. Los puntos 
más altos son los 
Montes de Maxwell, 
con 10 800 metros. 


3254 






puesto recientemente una curiosa teoría 
que explicaría la anómala rotación retró- 
gada que presenta Venus; según esta teo¬ 
ría, el planeta habría experimentado en el 
transcurso del tiempo un lento pero con¬ 
tinuo desplazamiento de su eje, de forma 
que, aunque en el pasado habría girado 
como los otros planetas, hoy aparecería 
completamente invertido, El posible bom¬ 
bardeo por grandes asteroides al que ha¬ 
bría estado expuesto, podría haber sido la 
causa de este supuesto desplazamiento 
del eje de rotación De acuerdo.con ía teo¬ 
ría de la dinamo, según la cual todos los 
planetas que giran a una determinada ve¬ 
locidad en torno a su eje se comportan 
como enormes generadores que inducen 
una corriente eléctrica en el interior de su 
núcleo, la lenta velocidad de rotación de 
Venus explicaría la ausencia de un cam¬ 
po magnético en torno al planeta 

* 

Cobertura nubosa Venus es uno de 
los cuerpos celestes que más destacan so¬ 
bre el firmamento, siendo el más brillante 
después del Sol y la Luna. Su distancia an¬ 
gular al Sol, ya considerable, permite ver¬ 
lo antes de la salida de éste, cuando el pla¬ 
neta recorre la parte de su órbita situada 
al oeste del Sol, y después de su puesta, 
cuando se encuentra al este del mismo. 
Popularmente se le conoce por lucero ma¬ 
tutino o vespertino. Ante la observación 
visual y fotográfica normal, presenta una 
superficie brillante, blanca y uniforme. 
Desde hace mucho tiempo, los astróno¬ 
mos saben que la superficie de Venus 
está totalmente cubierta por espesas nu¬ 
bes, lo que explica su elevado coeficiente 


de reflexión o albedo: el 85% de la luz so¬ 
lar que incide, es reflejada 

Las nubes venusianas están dispuestas 
en dos capas: la superior, sólo visible con 
luz ultravioleta, es muy tenue y se encuen¬ 
tra a gran altitud; la inferior es muy espe¬ 
sa y se encuentra a unos 60 kilómetros de 
la superficie del planeta. 

Parece-ser que están compuestas por 
ácido sulfúrico (80%) y pequeñas cantida¬ 
des de otros gases La casi inexistencia de 
vapor de agua, tanto en las nubes como 
en las zonas más bajas de la atmósfera, 
constituye una de las diferencias más cru¬ 
ciales entre Venus y la Tierra. ‘ 

Resulta sorprendente que la velocidad 
de rotación de las nubes sea muchísimo 
mayor que la del planeta: una vuelta com¬ 
pleta cada cuatro días terrestres. 

La atmósfera primitiva En un princi¬ 
pio, la atmósfera de Venus debió de ser, 
probablemente, comparable a la que tuvo 
la Tierra en sus primeros estadios de for¬ 
mación Los elementos que formaban es¬ 
tos dos planetas, ambos con una zona cen¬ 
tral o núcleo de material fundido y radiac¬ 
tivo, habrían dado lugar a una atmósfera 
con un elevado contenido en hidrógeno, 
helio, oxigeno y nitrógeno, además de los 
gases nobles como el neón, argón y xe¬ 
nón. Sin embargo, es de suponer que am¬ 
bos planetas perdieron sus primitivas at¬ 
mósferas como consecuencia de la eva¬ 
poración debida a la intensa radiación so¬ 
lar, o como consecuencia, también, de las 
elevadas temperaturas superficiales cau¬ 
sadas por el incesante bombardeo de ma¬ 
teria cósmica. Las exhalaciones de gases 
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El planeta Venus ha 
sido estudiado por 
numerosas sondas 
espaciales. Entre las 
más importantes 
destacan el Mariner 5 
y el Mariner 10, que 
recopilaron valiosos 
datos sobre su 
atmósfera, 
posteriormente 
ampliados por las 
sondas Pionner-Venus 
y la serie soviética de 
sondas Venus, que, 
además, fotografiaron 
su superficie. Ahora 
sabemos que la luz 
solar consigue 
atravesar la densa 


atmósfera, que las 
piedras y altas rocas 
proyectan difum¡nadas 
sombras oscuras y que 
el cielo presenta, 
desde la superficie, un 
aspecto anaranjado 
debido a la absorción 
selectiva de los gases 
atmosféricos; esta 
absorción es más 
fuerte para las 
longitudes de onda 
pequeñas y, por lo 
tanto, para el azul. 

Las sondas robot han 
conseguido realizar el 
primer análisis químico 
sobre la composición 
del suelo venusiano. 


internos a través de grandes fracturas de 
la corteza, formadas como consecuencia 
de los movimientos sísmicos y erupciones 
volcánicas, también contribuyeron a alte- 
rar las atmósferas de ambos planetas que, 
en un determinado momento, tuvieron 
que ser bastante similares. En la actuali¬ 
dad, sin embargo, la composición quími¬ 
ca de la atmósfera de Venus tiene muy 
poco en común con la que permite la vida 
en nuestro planeta. 

La atmósfera actual de Venus Ade¬ 
más de las pequeñísimas cantidades de 
oxígeno y vapor de agua, la atmósfera de 
Venus, está compuesta por un 3,5% de ni¬ 
trógeno y un 96% de dióxido de carbono. 
Su superficie carece casi totalmente de 
agua. Si hipotéticamente pudierámos cu¬ 
brir toda la Tierra con el agua que hay so¬ 
bre su superficie, obtendríamos una capa 
uniforme con un espesor de 2 400 metros 













































Por el contrario, este mismo experimento 
realizado sobre la superficie de Venus da¬ 
ría como resultado una capa uniforme de 
agua de no más de 30 cm de espesor. Con 
la finalidad de explicar esta gran diferen¬ 
cia entre las cantidades de agua existen¬ 
tes en ambos planetas se han elaborado 
distintas teorías: en una de ellas se plan¬ 
tea la posibilidad de que Venus, como 
consecuencia de su mayor proximidad al 
Sol, tuviera mucha menos cantidad de 
agua ya desde sus primeros estadios de 
formación Otra teoría, de mayor rigidez y 
amplitud científica que la anterior, se basa 
en los efectos de un proceso físico deno¬ 
minado fotochsociación, consistente en la 
disgregación de las moléculas del vapor 
de agua por efecto de la acción ejercida 
por la radiación ultravioleta procedente 
del Sol: esta disociación o disgregación 
daría lugar, en la atmósfera venusiana, a la 
liberación de hidrógeno y oxígeno mole¬ 
cular, y, mientras que el primero, más li¬ 
viano, escaparía fuera de ia atmósfera, el 
oxígeno, más pesado, precipitaría sobre la 
superficie del planeta, donde intervendría 
en diversos procesos químicos para for¬ 
mar otros compuestos. 

Este fenómeno, sin embargo, carece de 
importancia en la Tierra dado que las ba¬ 
jas temperaturas reinantes en las capas 
estratosféricas hacen que el vapor de 
agua se condense en pequeñas estructu¬ 
ras cristalinas que resultan inmunes a la 
acción de los rayos ultravioleta. 

Efecto invernadero Otra singularidad 
relacionada con la falta de agua sobre Ve¬ 
nus es la alta temperatura reinante sobre 
el planeta, debida, fundamentalmente, a un 
curioso efecto invernadero que permite la 
entrada de calor, pero no su salida. Las 
temperaturas sobre la superficie alcanzan 
los 460 °C, es decir, un valor por encima 


de los puntos de fusión del plomo, del es¬ 
taño y. desde luego, del punto de evapo- 
rización del agua. Si nos fuese posible ob¬ 
servarlo desde cerca, comprobaríamos 
que su superficie es de color rojizo debi¬ 
do al propio calor. Este estado térmico se 
conserva bastante uniformemente a lo lar¬ 
go de toda la superficie, gracias, sobre 
todo, a la existencia de unos vientos de 
componente este-oeste que la recorren y 
envuelven cada cuatro días; de hecho, es¬ 
tos vientos empujan y reparten el aire ca¬ 
liente también sobre la parte no ilumina¬ 
da del planeta, que, teóricamente, debería 
permanecer más fría. 

Como consecuencia de la elevadísima 
concentración de dióxido de carbono en 
el aire, la presión atmosférica es también 
muy elevada, equivalente a 94 atmósferas 
terrestres (esta presión es semejante a la 
que existiría en la Tierra a una profundi¬ 
dad marina de 1 000 metros] Todas estas 
condiciones permiten que tenga lugar el 
efecto invernadero. 

Dado que Venus se encuentra 0,72 ve¬ 
ces más cerca del Sol que la Tierra y que 
recibe una radiación solar 1.9 veces ma¬ 
yor que la nuestra, durante mucho tiempo 
se supuso que en Venus reinaba un clima 
templado, protegido por el compacto es¬ 
cudo atmosférico que, muy probablemen¬ 
te, lo equilibraba regulando el calor y la 
radiación sobrantes. La razón que explica 
el sofocante calor sobre la superficie de 
Venus reside en que el dióxido de carbo¬ 
no retiene la radiación que lo atraviesa, en 
forma de radiación infrarroja. Algo similar 
podría haber sucedido en la Tierra; sin 
embargo, la menor temperatura reinante 
sobre la superficie de nuestro planeta (-20 
°C) durante su formación permitió que las 
rocas absorbiesen el dióxido de carbono 
que escapaba de su interior, convirtiéndo¬ 
lo en diferentes compuestos sólidos. La 


temperatura venusiana no permitió, evi¬ 
dentemente, que tuviese lugar esta absor¬ 
ción. Por el contrario, la temperatura, al 
igual que la presión atmosférica, aumentó 
todavía más. dado que cada vez era ma¬ 
yor la concentración de dióxido de carbo¬ 
no en la atmósfera En conclusión, el au¬ 
mento de dióxido de carbono en la atmós¬ 
fera propicia el efecto invernadero, que se 
traduce en un aumento de la temperatura 
sobre la superficie del planeta al conver¬ 
tirse aquél en una especie de capa filtra¬ 
dora que impide la salida de la radiación, 
que, por tanto, se acumula sobre la super¬ 
ficie en forma de calor creciente. 

El efecto invernadero sobre la Tierra se 
está convirtiendo en un factor de preocu¬ 
pación en los últimos años, pues su acción 
puede dar lugar en el futuro a un proceso 
de desertización si no se toman las medi¬ 
das oportunas: en efecto, la falta de cuida¬ 
dos y el progresivo deterioro y contami¬ 
nación de la atmósfera terrestre por diver¬ 
sos factores se traducen en un visible au¬ 
mento de la concentración de dióxido de 
carbono y otros gases. La transparencia 
que, en otros tiempos, ofrecía nuestra at¬ 
mósfera a la reflexión hacia el espacio de 
gran parte de la radiación procedente del 
Sol ha disminuido de tal forma que una 
gran cantidad de ésta se ve atrapada en 
forma de calor sobre la superficie del pla¬ 
neta, cuya temperatura aumenta, de esta 
manera, progresivamente; es decir, si no 
se pone fin a la contaminación atmosféri¬ 
ca se corre el peligro de que el clima te¬ 
rrestre se haga cada vez más cálido y se 
produzca un inevitable proceso de deser- 
tización. 

Condiciones superficiales y posibilida¬ 
des de vida Recientes estudios sobre la 
geografía venusiana, llevados a cabo con 
la ayuda de señales de radar reflejadas so- 




La sonda soviética 
Venus 13, antes de 
sobrepasar el nivel de 
480 °C de temperatura 
y 90 atmósferas de 
presión, transmitió 
estas dos imágenes: 
se observan rocas 
dispersas, parte de la 
propia sonda y una 


parte de la atmósfera 
venusiana de color 
amarillo-anaranjado. 
Venus 13, que 
descendió sobre el 
planeta, transmitió 
durante 127 minutos, 
diversos datos a la 
nave nodriza que se 
encontraba a 36.000 


km de distancia y cuya 
misión consistía en 
retransmitirlos a la 
Tierra. Lo mismo 
sucedió con la sonda 
Venus 14, que 
descendió sobre el 
planeta en otro punto 
situado a varios miles 
de kilómetros del lugar 



en que lo hizo la 
Venus 13. 

En la página siguiente, 
secuencia de 
fotografías obtenidas 
por el Pionner-Vemis 
en febrero de 1979, 
donde se aprecia el 
movimiento del viento 
que azota la superficie 


de Venus y et 
consiguiente arrastre 
de las capas de nubes. 
Entre la primera y la 
última fotografía, 
transcurrieron 8 dias 
terrestres. Parece ser 
que el motor de estos 
complejos movimientos 
es la propia energía 


solar: en efecto, la 
diferencia de 
temperatura entre 
el lado iluminado por 
el Sol y el que se 
mantiene oculto, sería 
la responsable de las 
violentas tormentas 
en las regiones 
ecuatoriales. 
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VENUS 





Arriba, los datos 
registrados por las 
distintas sondas 
sugieren que en la 
atmósfera de Venus 
circula una corriente 
que asciende del 
ecuador a los polos, 
desde donde, tras 
enfriarse, desciende de 


nuevo aí ecuador, A 
este movimiento hay 
que añadir la rotación 
de la capa nubosa de 
este a oeste y a una 
velocidad de casi 100 
metros por segundo 
(360 km por hora), 60 
veces superior a la de 
rotación def planeta. 


bre la superficie del planeta, indican la 
existencia de montañas, volcanes, mese¬ 
tas y llanuras, asi como de una profunda 
(2.800 metros) grieta en la superficie (rift), 
similar al Valles Marineris de Marte. 

Probablemente, la superficie de Venus 
está continuamente azotada por intensas 
tormentas de arena, de manera que las lla¬ 
nuras bajas observadas podrían estar cu¬ 
biertas de polvo planetario. De ser correc¬ 
tas estas suposiciones, sobre la superficie 
de Venus se podría producir un interesan¬ 
te fenómeno de refracción óptica: en efec¬ 
to, esta refracción sería tan elevada que 
permitiría a un observador ver más allá de 
su horizonte real, de manera tal que dicho 
observador parecería encontrarse en el 
fondo de una depresión cóncava, aunque 
la superficie a su alrededor fuese plana. 
Algunos científicos, los más atrevidos, afir¬ 
man que la refracción en Venus puede ser 
tan intensa que, al menos en la teoría, un 
observador podría verse la parte poste¬ 
rior de su cabeza sin la ayuda de un es¬ 
pejo. 

Estos extraños efectos ópticos, combi¬ 
nados con la presencia de gases densos 
y corrosivos y las elevadas temperaturas 
desaconsejan a Venus como un posible 
candidato a ser habitado, en un futuro, por 
los seres humanos. 

Véase Efecto invernadero: Planetas 
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Vertebrados 


H ace unos 470 millones de años, duran¬ 
te el período Ordovícico, ios cursos 
de agua se llenaron de pequeños peces 
dotados de una coraza de placas óseas. 
Estos peces, llamados ostracodermos, son 
los primeros representantes conocidos de 
una numerosa familia de organismos de¬ 
nominados vertebrados 

El grupo actual de los vertebrados 
comprende criaturas muy diferentes, en¬ 
tre las que se encuentran serpientes, águi¬ 
las, peces, jirafas, ranas y el hombre 


Los vertebrados estén 
clasificados dentro 
del Pftylum de los 
cordados, y constituyen 
un Subphytum aparte. 
En la actualidad se 
considera que tos 
cordados son el 
eslabón que une 
a vertebrados 
e invertebrados. 

Bajo estas líneas, 
Batanogbssus, un 
hemicordado marino; 
a la derecha, graptolitos, 


unos organismos 
coloniales del 
Paleozoico, ya 
extinguidos, análogos 
a ios hemicordados 
actuales; abajo, 
colonia de salpas, 
del grupo de tos 
urocordados. En la 
página siguiente, 
la evolución de los 
vertebrados y las 
relaciones 
filogenéticas entre 
las distintas clases. 




Los vertebrados más 
antiguos que se 
conocen son los 
Agnatos, criaturas 
acuáticas con 
respiración branquial 
y cuerda dorsal, 
dotadas de una 
poderosa coraza 
dérmica que ha 
facilitado su 
fosilización. La 
lamprea es uno de los 
escasos representantes 
de vertebrados 
primitivos, carentes 
de extremidades y 
mandíbulas, que ha 
llegado hasta nosotros. 
Sin embargo, la 
estructura de estos 
vertebrados del período 
Ordovícico es 
demasiado 

especializada para que 
constituyan el primer 
estadio evolutivo de 
los vertebrados. Es 
evidente que los 
cordados (y por 
consiguiente los 
vertebrados) debieron 
de evolucionar a partir 
de un grupo de 
invertebrados. La 
búsqueda de este 
grupo es uno de los 
temas más 
interesantes de ¡a 
Biología, 

Probablemente, jamás 
sabremos cuál fue el 
primer cordado que 
apareció sobre la 
Tierra, ya que sus 
características han 
hecho muy difícil 
su conservación 
en estado fósil. 
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La principal característica que distin¬ 
gue a los vertebrados (subtipo de los cor¬ 
dados) del resto de los animales es la po¬ 
sesión de una estructura ósea dorsal o co¬ 
lumna vertebral, que sostiene su cuerpo a 
lo largo de su eje principal, y de la que 
parten las ramificaciones de los otros ele¬ 
mentos del esqueleto Además, la colum¬ 
na vertebral sirve para encerrar o prote¬ 
ger la médula espinal, un grueso haz de 
nervios que sale del cerebro y se reparte 
por el resto del cuerpo. 


Evolución de la columna vertebral En 

las fases iniciales del desarrollo embrio¬ 
nario, los vertebrados no tienen una co¬ 
lumna vertebral, sino una cuerda dorsal, lo 
mismo que los otros miembros del tipo 
cordados, o bien una estructura rígida for¬ 
mada por tejidos fibrosos. La cuerda dor¬ 
sal ocupa una posición central, cerca del 
haz de nervios dorsales (predecesores 
embrionarios de la médula espinal), y de¬ 
sempeña una función de estructura de 
sostén En la mayoría de los vertebrados, 
la cuerda dorsal es sustituida por la co¬ 
lumna vertebral durante su desarrollo, si 


bien ciertos peces primitivos, como las 
quimeras (peces cartilaginosos quimeri- 
formes del grupo de los braquiodontos), 
conservan la estructura de la cuerda dor¬ 
sal durante toda su vida, integrándola en 
la columna vertebral 

Los elementos óseos que forman la co¬ 
lumna vertebral reciben el nombre de 
vértebras. A su vez, cada vértebra está for¬ 
mada por varías partes. La más importan¬ 
te es el cuerpo vertebral, un elemento 
óseo de sostén situado por debajo de la 


médula espinal. El arco neural (un canal 
en el que se encuentra la médula) se de¬ 
sarrolla por encima del cuerpo vertebral. 
A su vez. las espinas neurales pueden so¬ 
bresalir del arco vertebral. Los músculos 
que mueven el tronco están unidos a di¬ 
chas espinas neurales, Las costillas del es¬ 
queleto de los vertebrados también par¬ 
ten de los lados de las vértebras. 

Los distintos tipos de vertebrados Los 

ostracodermos del periodo Ordovícieo 
pertenecían a la clase más primitiva de los 
vertebrados, la de los Agnatos o peces sin 


mandíbula. En la actualidad, sólo las lam¬ 
preas y los mixinoideos pertenecen a este 
grupo que fue tan numeroso en otros tiem¬ 
pos, Se puede reconocer a los agnatos por 
carecer de verdadera mandíbula y de 
dientes. 

La segunda clase de los vertebrados es 
la de los Condroictios, o peces cartilagi¬ 
nosos. Se trata de peces con mandíbula 
verdadera, aunque, en realidad, esta últi¬ 
ma característica es propia de otra sub¬ 
clase de vertebrados, los selacios, que 


comprende a los tiburones, También per¬ 
tenecen a esta subclase las rayas y las ex¬ 
trañas quimeras de los abismos. 

Los peces óseos (clase de los Osteic- 
tios) aparecieron hace unos 400 millones 
de años, y desde el final del período Pér¬ 
mico (hace unos 250 millones de años) 
constituyen el tipo de peces más difundi¬ 
do. En la actualidad son también los ver¬ 
tebrados más difundidos; son peces óseos 
los esturiones, las agujas, la mayor parte 
de los peces de acuario y de los que se 
pescan por deporte y para la industria ali¬ 
mentaria salmones, anguilas, atunes, etc. 
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MAMIFEROS 


AVES 


REPTILES 
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OSTEICTIOS 


CONDROICTIOS 
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Los primeros vertebrados que empeza¬ 
ron a vivir en tierra firme fueron los Anfi¬ 
bios. Entre los actuales encontramos ranas, 
sapos y salamandras, Su piel tiene un con¬ 
tenido elevado de agua, y no pueden so¬ 
brevivir mucho tiempo sin humedad. Sus 
huevos, al carecer de membranas que im¬ 
pidan la deshidratación, deben ser depo¬ 
sitados también en lugares húmedos Por 
ello, la mayoría de los anfibios realiza sus 
puestas en estanques o en cursos de agua, 
aunque algunos han desarrollado unas for¬ 
mas de adaptación muy interesantes 
Ciertos hílidos de Sudamérica ponen sus 
huevos en las pequeñas concavidades de 
las hojas de algunas plantas, como las bro- 
meliáceas, que retienen el agua; la sala¬ 
mandra remendada de Norteamérica, en 
cambio, los pone en lugares húmedos, de¬ 
bajo de un tronco o una piedra, y coloca 
su cuerpo alrededor para protegerlos y 
conservar su humedad hasta el momento 
de la eclosión La vida de la mayoría de 
los anfibios comienza con una fase larva¬ 
ria acuática; dichas larvas tienen bran¬ 
quias para respirar, y sufren una metamor¬ 
fosis que las transforma en anfibios adul¬ 
tos. Las branquias, entonces, se convierten 
en pulmones. 

La evolución hacia foimas de vida com¬ 
pletamente terrestres culminó con la apa¬ 
rición de la clase de los Reptiles. Los rep¬ 
tiles son capaces de evitar la deshidrata¬ 
ción de su piel gracias a que la tienen cu¬ 
bierta de escamas córneas. 


La historia evolutiva del grupo de los vertebrados es muy larga y complicada 
Además de la columna vertebral, poseen otros elementos característicos 
en la cabeza y las extremidades, que los distinguen de los invertebrados. 
Poseen un cráneo, que es una caja ósea donde se encierra e! cerebro, 
mientras que el resto de los animales carece de él. Por este motivo, 
también se conoce a los vertebrados con el nombre de craneados. 

Además, las extremidades tienen algunas características en común, a pesar 
de que varían mucho, lo que no se puede afirmar en el caso de los otros 
animales provistos de extremidades propiamente dichas] los artrópodos 
En el dibujo, puede observarse la posición del esqueleto de las 
extremidades en los anfibios, en los reptiles y en los mamíferos. 


mamífero 


anfibio 


para alimentar a sus crías Existe una gran 
variedad de formas entre los mamíferos, 
según su adaptación a las condiciones 
ambientales. La mayoría de los animales 
de esta clase tiene siete vértebras cervi¬ 
cales. característica que puede encontrar¬ 
se tanto en las jirafas como en los ratones 
o en el hombre 


La clase más homogénea de los verte¬ 
brados es la de las Aves. Todas las aves 
están cubiertas de plumas, son bípedas y 
poseen un esqueleto muy ligero. Ninguna 
de las aves actuales tiene dientes Las que 
no vuelan, como los avestruces y los pin¬ 
güinos. descienden de antepasados que, 
en un momento, fueron capaces de volar 
La última clase de los vertebrados ac¬ 
tuales es la de los Mamíferos Se distin¬ 
guen del resto de los vertebrados porque 
tienen pelo y mamas que producen leche 


Formas y funciones Los peces no tie¬ 
nen mayores problemas para mantener su 
posición, ya que viven en un fluido que 
































































VERTEBRADOS 


La columna vertebral 
es la característica 
más notable de los 
vertebrados. También 
recibe el nombre de 
espina dorsal. Se trata 
de una estructura de 
sostén que se extiende 
a lo largo del eje 
longitudinal del 
cuerpo, y está formada 
por un número 
variable de piezas 
huecas, por cuyo 
interior discurre 
un largo cordón 
nervioso, llamado 
médula espinal. Las 

vértebras están unidas 
por articulaciones muy 
fuertes, y el conjunto 
es resistente y flexible 
al mismo tiempo. 

La flexibilidad varia 


también según las 
especies. En la 
Ilustración vemos 
cómo está estructurado 
el esqueleto de 
algunos de los 
principales grupos 
de los cordados. En 
marrón claro aparece 
el esqueleto axial, que 
en los vertebrados está 
formado sobre todo por 
la columna vertebral; 
en rojo aparece el 
cráneo, en verde la 
mandíbula y en 
amarillo e! esqueleto 
de las extremidades. 
Estas experimentan 
importantes 
modificaciones según 
las costumbres de la 
especie: aletas, alas 
o patas. 



lamprea 

(Ciclóstomos) 


perca 

(Peces óseos) 



sostiene el peso de su cuerpo; por ello, su 
columna vertebral tiene más bien una fun¬ 
ción de cohesión, y no de sostén. Como la 
columna vertebral no se puede compri¬ 
mir, la tensión de los músculos de uno de 
sus costados provoca la flexión del cuer¬ 
po hacia este lado Este tipo de flexiones 
permite, precisamente, que los peces se 
desplacen por el agua. Los pares de ale¬ 
tas que tienen sirven para realizar manio¬ 
bras más precisas. 

En los vertebrados terrestres, en cam¬ 
bio, la columna vertebral es una estructu¬ 
ra que sostiene todo el cuerpo, las extre¬ 
midades, por su parte, sirven para la loco¬ 
moción A diferencia de las vértebras de 
los peces, las de los vertebrados terres¬ 
tres varían bastante, según su función y su 
posición en el cuerpo, En los mamíferos 
encontramos cinco tipos fundamentales 
de vértebras; las cervicales, que sostienen 
la cabeza; las torácicas, que sostienen la 


caja torácica; las grandes vértebras lum¬ 
bares de la parte inferior, que están uni¬ 
das a distintos haces musculares de gran 
tamaño; las sacras, que sostienen 3a cintu¬ 
ra pélvica, y las caudales, que no tienen 
demasiada importancia para la locomo¬ 
ción de los mamíferos, a excepción de al¬ 
gunos seres muy especializados como las 
ballenas o los monos araña de cola prensil 

La evolución convergente Hay anima¬ 
les que, a pesar de pertenecer a grupos 
distintos, han desarrollado unas caracterís¬ 
ticas análogas a las de otros para poder 
sobrevivir. Este fenómeno se llama con¬ 
vergencia evolutiva Se puede comprobar 
claramente en aquellos animales que se 
han adaptado al mismo tipo de locomo¬ 
ción: así, entre los vertebrados existe con¬ 
vergencia entre los tiburones, los delfines 
y los reptiles ictiosaurios, ya extinguidos 
Tanto los reptiles como los ictiosaurios 


descienden de cuadrúpedos terrestres a 
los que se les han atrofiado las extremida¬ 
des debido a su adaptación a la vida acuá¬ 
tica, Los tres han desarrollado unos cuer¬ 
pos en forma de huso, y grandes colas 
aplanadas que les permiten desplazarse 
con rapidez por el agua mientras dan caza 
a los animales más pequeños que les sir¬ 
ven de alimento Otro ejemplo de conver¬ 
gencia evolutiva es el empleo de las ex¬ 
tremidades anteriores para el vuelo en las 
aves, en algunos reptiles voladores .extin¬ 
guidos, llamados pterosaurios, y en los 
murciélagos. 

Hay que descartar que estos animales 
hayan heredado sus similitudes de un an¬ 
tepasado común; es mucho más probable 
que hayan llegado a soluciones semejan¬ 
tes de forma independiente. 


Véase Cordados; Evolución animal; Invertebrados 
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Veterinaria 
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C ualquier niño de ciudad puede pen¬ 
sar que un veterinario es un médico 
de animales domésticos, que cura a los 
perros y gatos enfermos; pero un niño que 
viva en el campo sabe muy bien lo impor¬ 
tante que es la labor del veterinario para 
los que realizan faenas agrícolas. El gana¬ 
dero depende del veterinario para man¬ 
tener a sus animales sanos, criarlos de for¬ 
ma adecuada y aumentar su productivi¬ 
dad Cualquier epidemia que ataque a los 
bovinos, los ovinos, los cerdos o las aves 
de corral puede arruinar a un ganadero en 
muy poco tiempo Se considera que en el 
siglo XVIII, antes de la difusión de las va¬ 
cunas. murieron unos 200 millones de ani¬ 
males por epizootia (con referencia a los 
animales el término epizootia tiene el mis¬ 
mo sentido que epidemia con respecto al 
hombre). Hoy día, a pesar de los progre¬ 
sos de la moderna Medicina veterinaria, 
millones de cabezas de ganado mueren 
todos los años a causa de diferentes enfer¬ 
medades. 

En la actualidad, los veterinarios tienen 
que especializar cada vez más su trabajo, 
lejos ya de la tradicional función de pre¬ 
vención, diagnosis, tratamiento del animal 
enfermo y curación de las indisposiciones 
de los animales Los campos de la Veteri¬ 
naria están hoy muy diversificados se 
acude a los veterinarios para que inspec¬ 
cionen la carne destinada ai consumo hu¬ 
mano, para que eviten la difusión de en¬ 


fermedades, como la toxoplasmosis, para 
que protejan las especies silvestres en pe¬ 
ligro, para que cuiden la salud de los ani¬ 
males exóticos en la investigación cientí¬ 
fica, incluso para que mantengan en for¬ 
ma a los caballos de carreras. 

Historia Los antropólogos suponen 
que el hombre comenzó a utilizar el perro 
para la caza por lo menos en el año 12000 
a de C. Iniciándose asi la relación más an¬ 
tigua y conocida existente entre un hom¬ 
bre y un animal. La domesticación de ga¬ 
nado, que probablemente empezó con las 
ovejas, debió ocurrir alrededor del 9000 a. 
de C. y se cree que los primeros rudimen¬ 
tos de Veterinaria empezaron a practicar¬ 
se algo más tarde Las primeras pruebas 
documentales de auténticas prácticas ve¬ 
terinarias se remontan a unos 4.000 años 
atrás, cuando en el antiguo Egipto y en Ba¬ 
bilonia se criaban los ovinos y bovinos en 
rebaños y manadas mientras que los ca¬ 
ballos y los elefantes se destinaban a fines 
militares. 

El famoso código de Hammurabi, que 
lleva el nombre del rey que gobernó en 
Babilonia del 1792 al 1750 a de C„ descri¬ 
be ias tarifas oficiales para la curación de 
los animales y las penalizaciones por las 
intervenciones fallidas. Un papiro egipcio 
encontrado en el desierto de Kahun, zona 
floreciente en la época babilónica, y fe¬ 
chado en el 1800 a de C., contiene un tra¬ 


tado. prácticamente completo, de opera¬ 
ciones en los bovinos, junto a una descrip¬ 
ción menos precisa de los tratamientos 
para perros, aves y peces A pesar de ello 
la Medicina veterinaria en esas civilizacio¬ 
nes antiguas se limitaba muchas veces a 
observaciones superficiales relacionadas 
con ios poderes sagrados que se atribuía 
a algunos animales, lo que impedía el es¬ 
tudio de las partes internas. En aquellos 
tiempos no era extraño que un guerrero 
hiciera un funeral a su caballo muerto en 
batalla y le diera sepultura en una fosa si¬ 
milar a una tumba humana. Fueron los 
griegos, unos 1.000 años más tarde, quie¬ 
nes elevaron la práctica veterinaria a! ran¬ 
go de ciencia con base empírica, ya que 
creían en la superioridad espiritual del 
hombre sobre las demás criaturas 

Según Hipócrates (460-377 a de C), co¬ 
nocido como padre de la Medicina mo¬ 
derna, hay tres fuentes fundamentales de 
conocimiento médico las observaciones 
y experimentos personales, la comproba¬ 
ción de los resultados de anteriores expe¬ 
rimentos y observaciones, y la analogía, 
según la cual se puede suponer que si una 
cura es eficaz en un caso, podrá serlo tam¬ 
bién en otro, Hipócrates no era muy par¬ 
tidario, ni para los hombres ni para los ani¬ 
males, de los remedios populares, muchos 
de las cuales se aplican todavía ai gana¬ 
do en las tribus africanas masai, dinka y 
suk Técnicas como la sangría han sido 
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El Toxopla$ma> un 
género de protozoos 
que provoca graves 
enfermedades, 
especialmente en Sos 
recién nacidos, se 
transmite a través de 
la comida {carne cruda, 
verdura y fruta) o por 
contacto con la tierra, 
los animales u otros 
objetos contaminados 
por los oocistos del 
protozoo (página 
anterior). Hay ciertos 
factores ( + ) que 
favorecen Ea difusión 
del germen, mientras 
que otros {-) la 
obstaculizan. La 
infección de 
Toxopfasma se 
previene de varias 
formas: cociendo la 
carne, congelándola 
a —20 °C, cuidando la 
higiene personal, etc.; 
en este sentido, la 


intervención preventiva 
de la Medicina 
veterinaria ha 
resultado muy eficaz 
Gracias a los 
conocimientos de esta 
rama científica se 
puede controlar en la 
actualidad la difusión 
de la toxoplasmosis, al 
menos en parte. Dicha 
difusión tiene lugar 
sobre todo a través de 
los gatos, por lo que se 
recomienda alimentar 
a estos animales con 
carne bien cocida 
o con alimento 
preparado, ya desde 
que son pequeños. 

Si se controlan 
las condiciones 
higiéníco-sanitarias de 
los lugares donde se 
crían animales, por 
ejemplo caballos, se 
está garantizando la 
salud humana. 
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VETERINARIA 



muy corrientes en la civilización occiden¬ 
tal hasta principios del presente siglo Hí 
pócrates fue el primero que adoptó for¬ 
malmente y aplicó el concepto de Medi¬ 
cina comparada, relacionando entre sí los 
descubrimientos de la Medicina en dife¬ 
rentes campos. En griego la palabra vete¬ 
rinario ( hippiatrot ) significa '‘médico de 
caballos "; la palabra que empleamos no¬ 
sotros deriva del latín veterinarius , que 
significa "aquél que se ocupa de la alimen¬ 
tación de los animales". 

Tras la caída del Imperio romano, la 
ciencia veterinaria, como tantas otras, su¬ 
frió un importante retroceso. Durante los 
1 300 años que siguieron, los que solían 
ocuparse de las enfermedades de los ani¬ 
males eran los herradores (encargados de 
herrar a los caballos), que carecían, por lo 
general, de las nociones adecuadas. Sólo 
cuando la peste bovina, una enfermedad 
ocasionada por un virus similar al del mo¬ 
quillo de los perros y al del sarampión hu¬ 
mano, asoló Europa en el siglo XVIII, diez¬ 
mando rebaños enteros de bovinos (que 
constituían una de las principales fuentes 
de alimento en esa parte del mundo en 
plena expansión demográfica), las clases 
nobles dirigentes consideraron oportuno 
financiar la investigación de la ciencia ve¬ 
terinaria, que se tradujo en la creación de 
la primera universidad de Veterinaria en 
Lyon, Francia, en 1762 Tres años más tar¬ 
de se fundó, en Alfort, la segunda. 

La moderna Veterinaria Se puede de¬ 
cir que los siguientes ciento cincuenta 
años constituyen la época dorada de la 
ciencia veterinaria, en la que se crean fa¬ 
cultades de Veterinaria en toda Europa y 
en Estados Unidos. En 1796 el cirujano in¬ 
glés Edward Jenner puso en práctica el 
proceso de la vacunación, había descu¬ 
bierto que la inoculación de material ex¬ 
traído de las pústulas de vacas con virue¬ 
la (una enfermedad no demasiado grave 


En la tabla se ilustra 
algunos de los logros 
más útiles de la 
Veterinaria moderna. 

De arriba a abajo 
aparecen una serte 
de características 
inmunitarias, como 
la capacidad de aceptar 
trasplantes o injertos 
de tejidos, la 
producción del 
complemento 
{sustancias que 
intervienen en 
la reacción 

antígeno-anticuerpo) r 
la actividad de órganos 
linfáticos, como el timo, 
el bazo y ios ganglios 
linfáticos, la de los 
glóbulos blancos y las 
inmunoglobulrnas (Ig) 
de distinto peso 
molecular (PM), la de 
varias clases de Ig 
dotadas de distinta 
movilidad durante 
el análisis 
electroforético y el 
número de sus 
"clases 1 definido con 
métodos analíticos 


más refinados aún. Los 
signos + indican que 
ese fenómeno tiene 
lugar, mientras que los 
signos — indican lo 
contrario. Los± Indican 
que es accidental Se 
puede observar que las 
distintas categorías 
sistemáticas presentan 
un desarrollo cada vez 
más complejo de su 
sistema inmunitario, 
alcanzándose en los 
mamíferos los niveles 
más altos, Esto es 
un indicador de la 
magnitud de los 
problemas que hay 
que afrontar en la 
prevención de 
enfermedades. 

La necesidad de 
curación y prevención, 
asi como los numerosos 
problemas derivados de 
la conservación de la 
fauna en vías de 
extinción, hacen que 
la Veterinaria recurra 
cada vez más a 
tecnologías muy 
refinadas y eficaces 


en los animales) prevenía la aparición de 
la viruela en los seres humanos, una de las 
principales causas de mortalidad infantil 
en esa época Ochenta años más tarde, el 
médico alemán Robert Koch descubrió el 
origen bacteriano del ántrax, que había 
asolado durante siglos el ganado bovino 
y ovino en Europa Pero fue el gran quí¬ 
mico y microbiólogo francés Louis Pasteur 
quien supo resumir todos los esfuerzos de 
sus colegas. En 1881, tras haber perfeccio¬ 
nado una técnica para reducir la virulen¬ 
cia de muchos microorganismos patóge¬ 
nos, Pasteur vacunó con éxito un rebaño 
de ovejas contra una enfermedad letal. 
Cuatro años más tarde salvó la vida de un 
niño de nueve años que había sido mor¬ 
dido por un perro rabioso, inoculándole 
una forma debilitada del virus de la rabia 

Pasteur defendió con energía la aplica¬ 
ción práctica de la ciencia, propiciando 
una estrecha colaboración entre la indus¬ 
tria y la universidad. La Veterinaria mo¬ 
derna sigue estando muy vinculada a su 
filosofía, y trabaja en estrecha colabora¬ 
ción con otras ramas de la Medicina y de 
la industria para reducir las amenazas de 
las enfermedades que atacan a los anima¬ 
les, 

Los veterinarios que trabajan en las ciu¬ 
dades se dedican sobre todo a curar a los 
pequeños animales domésticos; realizan 
visitas, diagnostican y curan enfermeda¬ 
des como el moquillo, que se puede pre¬ 
venir vacunando a los cachorros También 
llevan a cabo operaciones quirúrgicas, so¬ 
bre todo en caso de accidentes, y esteri¬ 
lizaciones, especialmente en los gatos do¬ 
mésticos. 

En el campo, la mayor parte de la acti¬ 
vidad veterinaria se centra en la preven¬ 
ción, control y eliminación de enfermeda¬ 
des en las vacas, ovejas, cerdos y aves de 
corral, mediante la cuarentena y la inmu¬ 
nización. Todos los días los veterinarios 
especialmente preparados trabajan en las 
granjas y en ios mercados de ganado rea¬ 
lizando análisis de sangre, exámenes clí¬ 
nicos e inmunizaciones contra las enfer¬ 
medades En este sentido, el estudio de la 
imunidad ha adquirido gran importancia 

También hay veterinarios dedicados a 
la investigación Se trata de grupos de 
vanguardia que estudian, por ejemplo, la 
forma de que una buena calidad de la le¬ 
che de vaca se convierta en un carácter 
hereditario, incrementando al mismo tiem¬ 
po la productividad Los recientes progre¬ 
sos de la técnica de fecundación artificial 
han asegurado la supervivencia de espe¬ 
cies en vías de extinción La investigación 
en el campo de la veterinaria oceánica va 
cobrando importancia a medida que el 
hombre descubre los secretos de la vida 
acuática. No obstante, a pesar de los avan¬ 
ces conseguidos, aún existen ciertas en¬ 
fermedades que atacan a los animales te¬ 
rrestres, como la bovina y felina, acerca 
de las cuales queda bastante por descu¬ 
brir. 


Véase Animal; Animales en peligro de extinción; 
Vacunación 
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Vía Láctea 


í en una noche despejada observamos 
O la bóveda celeste, distinguiremos 
una franja luminosa de luz que la atravie¬ 
sa de una parte a otra del horizonte. Este 
arco luminoso era conocido por los grie¬ 
gos con el nombre de "Gala" (leche) ce¬ 
lestial, término que evolucionó hasta los 
actuales de "Galaxia" o "Vía Láctea". Tan 
sólo una minoría de la comunidad cientí¬ 
fica griega llegó a intuir que la Vía Láctea 
era un grandioso complejo estelar, cuya 
luminosidad era debida al efecto conjun¬ 
to de los diversos astros que la constituían; 
la mayor parte de los pueblos y civiliza¬ 
ciones de la antigüedad mantuvieron un 
punto de vista equivocado al respecto. 


Sólo cuando Galileo ideó y fabricó el 
primer telescopio, en el año 1609, se pudo 
comprobar que, en efecto, la Vía Láctea 
estaba constituida por un gran número de 
estrellas y de zonas nebulosas de gran lu¬ 
minosidad y de naturaleza desconocida. 

Hoy, con la ayuda de los modernos te¬ 
lescopios ópticos, de los radiotelescopios 
de gran alcance y de las potentes compu¬ 
tadoras de alta velocidad, ha sido posible 
adquirir un conocimiento mayor de este 
gran complejo estelar que constituye la 
Via Láctea; sin embargo, todavía muchos 
de los 100.000 millones de objetos estela¬ 
res que la forman siguen siendo una in¬ 
cógnita y una fuente de misterios. 


Dimensiones galácticas El hecho de 
que la mayor parte de las estrellas que ob¬ 
servamos esté concentrada dentro de 
este vasto cinturón de luz se debe a que 
el Sol, junto con su sistema planetario, está 
situado dentro de la enorme concentra¬ 
ción de estrellas en forma de rueda o dis¬ 
co que constituye la Galaxia. El disco ga¬ 
láctico presenta un gran grosor en su cen¬ 
tro o núcleo, que va progresivamente des¬ 
cendiendo a medida que nos desplaza¬ 
mos hacia los bordes. Aunque se tiene una 
idea aproximada tanto del tamaño como 
de la forma de nuestra Galaxia, es muy di¬ 
fícil poder afirmar categóricamente nada 
sobre su aspecto real 









Lo que si resulta prioritario, si quere¬ 
mos estudiar y penetrar en los enigmas de 
la Vía Láctea, es adaptarnos a una nueva 
escala de medidas que nos permita ex¬ 
presar e imaginar configuraciones que re¬ 
sultarían totalmente imposibles de conce¬ 
bir a escala terrestre. Por lo general, las 
distancias estelares suelen expresarse en 
años-luz: un año-luz es la distancia que re¬ 
correría un rayo de luz que se desplazase 
en el vacío durante un año terrestre, y 
equivale a 9.4 * 10 12 km. El disco de la Ga¬ 
laxia tiene un diámetro de 100.000 años- 
luz aproximadamente y su espesor oscila 
entre 3.000 años-luz en los bordes y más 
de 15.000 en el centro. 


Nuestro Sol, una entre los miles de mi¬ 
llones de estrellas que forman la Vía Lác¬ 
tea, se encuentra a una distancia de 30.000 
años-luz de su centro, El Sistema solar, al 
igual que el resto de los cuerpos que com¬ 
ponen la Galaxia, gira alrededor del nú¬ 
cleo central de ésta, describiendo una re¬ 
volución completa cada 250 millones de 
años aproximadamente. En la revolución 
anterior a la actual, la Tierra se encontra¬ 
ba en el período Pérmico (era Paleozoica), 

Composición de la Galaxia La Vía 

Láctea no es una mera agrupación de mi¬ 
les de millones de estrellas esparcidas so¬ 
bre una determinada zona del espacio, las 


modernas técnicas de observación han 
permitido comprobar que los enormes es¬ 
pacios interestelares, aparentemente va¬ 
cíos, están ocupados por un sustrato muy 
tenue, casi imperceptible, de materia inte¬ 
restelar. Este medio interestelar, conocido 
también como espacio extraatmosférico, 
está constituido por gas y por partículas 
de polvo: sus componentes fundamenta¬ 
les son el hidrógeno neutro, en una pro¬ 
porción aproximada del 90 por ciento, y 
el helio, que constituye casi el 10 por cien¬ 
to restante En porcentajes mucho más pe¬ 
queños se ha detectado la presencia de 
elementos más pesados, como carbono, 
nitrógeno, oxígeno, magnesio y neón. 
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Bajo estas líneas 
puede observarse 
una imagen del 
conjunto de nuestro 
firmamento 
nocturno: es 
resultado de un 
montaje fotográf ico 
realizado en el 
observatorio sueco 
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de Lund* En el centro 
resalta la banda 
luminosa de la Vía 
Láctea, Las manchas 
oscuras que 
interfieren su fondo 
luminoso están 
constituidas por 
enormes 

aglomeraciones de 
partículas de polvo 
* y gas muy rarificado; 
su espesor es tan 
grande que impide 
el paso de la luz 
procedente de las 
estrellas que se 
encuentran detrás. 
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Para realizar una carta 
estelar de la Via 
Láctea se imagina un 
corte ideal de la esfera 
celeste a lo largo de 
un circulo máximo, 
que la divide en dos 
casquetes 
semiesféricos. 
Realmente no es 


posible trazar los 
limites de la Via 
Láctea ya que su 
luminosidad se 
difumina gradualmente 
a medida que nos 
alejamos de su plano 
principal, donde la 
concentración de 
estrellas es mayor. 


La densidad del medio interestelar es 
extremadamente pequeña, pero su pre¬ 
sencia ha permitido desterrar la antigua 
creencia de que ei espacio extraatmosfé¬ 
rico estaba totalmente vacío. El origen de 
este sustrato '‘invisible" de polvo y gas pa¬ 
rece situarse en los albores de nuestro 
Universo, es decir, coincidiendo con la 
gran explosión o big bang que, según la 
teoría más aceptada, dio origen a su for¬ 
mación hace unos 20.000 millones de años. 

Mezcladas con el gas, se ha detectado 
la presencia de partículas de polvo inte¬ 
restelar, piedrecillas y cristales de hielo 
que se unen libremente dando lugar a la 
formación de nubes condensadas La can¬ 
tidad de elementos pesados existentes en 
el espacio extraatmosférico aumenta len¬ 
tamente, pero de forma continua; estos ele¬ 
mentos proceden de los núcleos de las es¬ 
trellas, formados, fundamentalmente, por 
hidrógeno y helio, y son resultado de las 


diferentes reacciones de fusión termonu¬ 
clear que acompañan el proceso de enve¬ 
jecimiento de aquéllas. En ciertas estre¬ 
llas, la última etapa de su evolución coin¬ 
cide con una gran explosión de su núcleo, 
lo que las convierte en supemovas. Como 
consecuencia de esta explosión, grandes 
cantidades de materia estelar, muy rica en 
materiales pesados, son expulsadas hacia 
el espacio exterior, donde se dispersan 
entre el medio interestelar. 

A medida que nuevas estrellas nacen, 
evolucionan y, finalmente, mueren, la pro¬ 
porción de elementos pesados en el me¬ 
dio interestelar se hace mayor 

Estrellas de Población I y de Pobla¬ 
ción II Los conocimientos acerca de la 
composición física de ciertas estrellas es¬ 
tán íntimamente ligados a las presuntas hi¬ 
pótesis existentes sobre su edad y, en ge¬ 
neral, sobre la de toda la Galaxia. 



Las estrellas más jóvenes, o de Pobla¬ 
ción I, como nuestro Sol, poseen una abun¬ 
dancia considerable de elementos pesa¬ 
dos, lo que hace suponer que son una ge¬ 
neración de estrellas de formación más 
tardía; la presencia de estos elementos pe¬ 
sados parece indicar que se formaron a 
partir de condensaciones de hidrógeno 
con un elevado contenido de metales pro¬ 
cedentes del interior de estrellas mucho 
más viejas; se supone que estas últimas 
fueron estrellas de gran masa y en un es¬ 
tado muy avanzado de su evolución, es 
decir, estrellas que hablan agotado todo 
su combustible de hidrógeno tras conver¬ 
tirlo en elementos más pesados mediante 
las reacciones de fusión termonuclear Al¬ 
canzado este estado, dichas estrellas se 
convirtieron en supemovas, es decir, es¬ 
tallaron impregnando el espacio de los 
materiales pesados que hoy se observan 
en las estrellas jóvenes. Estas estrellas se 
encuentran principalmente distribuidas a 
lo largo de los brazos espirales de la Vía 
Láctea, 

Las estrellas más viejas, o de Población 
II, se formaron a partir de nubes primor¬ 
diales de hidrógeno, siendo éste y el he¬ 
lio los elementos dominantes en su com¬ 
posición. Son mucho menos abundantes 
que las de Población I, ya que la mayor 
parte de ellas ya ha explotado o alcanza¬ 
do su estado final de evolución termonu¬ 
clear. Se distribuyen, preferentemente, a 
lo largo de las zonas periféricas de los bra¬ 
zos espirales y en la zona conocida como 
halo galáctico 

Un halo galáctico de cúmulos globula¬ 
res Los cúmulos son simples reagrupa¬ 
ciones estelares que pueden observarse 
en gran número y que están distribuidas 
a lo largo de toda la Galaxia. Pueden con¬ 
tener desde 5 ó 6 estrellas hasta un millón 
de ellas. Por lo general, se supone que to¬ 
das las estrellas que componen un cúmu¬ 
lo, independientemente del tamaño de 
éste, deben tener una misma edad, es de¬ 
cir, deben haberse formado en la misma 
época. En consecuencia, el estudio de las 
diversas estrellas que constituyen un cú¬ 
mulo representa un importante punto de 
referencia en la investigación sobre la 
evolución estelar y galáctica. 

Los cúmulos globulares, caracterizados 
por su gran tamaño y su estructura com¬ 
pacta casi esférica, ocupan un importante 
lugar en el estudio de la Vía Láctea, ya que 
proporcionan informaciones de gran.valor 
sobre su evolución 


Al lado, estrellas de 
la Via Láctea, Puede 
observarse un sector 
especialmente poblado 
de estrellas. Sin 
embargo, a simple 
vísta resulta difícil 
distinguir la gigantesca 
cantidad de astros que 
ia componen, ya que 
presentan el aspecto 
de un gran y único 
cúmulo. Mediante 


instrumentos de 
observación potentes, 
las estrellas se hacen 
distinguibles y el 
número de estrellas 
visibles aumenta a 
medida que aumenta 
la potencia dei 
instrumento, Las 
profundidades de la 
Galaxia siguen siendo 
un enorme misterio 
para el ser humano. 














VIA LACTEA 



La mayor parte de estos cúmulos, de los 
que se han observado bastantes centena¬ 
res, está situada por encima y por debajo 
del plano galáctico, a lo largo de una re¬ 
gión esférica conocida como halo galácti¬ 
co. Se supone que en un determinado mo¬ 
mento de su evolución, toda la materia de 
la Vía Láctea estuvo dispersa en el espa¬ 
cio encerrado por esta superficie esférica; 
por efecto de las fuerzas gravitacionales 
y de la propia rotación galáctica, gran par¬ 
te de esta materia fue progresivamente 
reagrupándose y configurando la galaxia 
tal y como hoy la conocemos. 

De haber sido así, es muy probable que 
ciertas formaciones, demasiado compac¬ 
tas. se hubiesen resistido a este lento pro¬ 
ceso de reestructuración galáctica y hu¬ 
biesen permanecido en sus posiciones 
iniciales; con el tiempo, estas concentra¬ 
ciones estelares habrían evolucionado 
aisladamente con respecto a la gran masa 
galáctica, dando lugar a los cúmulos que 
hoy se observan en la periferia de ésta. 
De hecho, los astrónomos han demostra¬ 
do que las estrellas que componen estos 
cúmulos son mucho más viejas que el res¬ 
to de las estrellas observables; algunas, 
probablemente, son tan viejas como la 
misma galaxia; es decir, su origen se re¬ 
monta a unos 15.000 millones de años. 

Mapa galáctico Gran parte de nues¬ 
tros conocimientos acerca de la Vía Lác¬ 
tea es resultado de la minuciosa labor de 
observación visual en la que, durante si¬ 
glos, se afanaron los astrónomos y hom¬ 
bres de ciencia Afortunadamente, las po¬ 
siciones y los movimientos estelares se ri¬ 


gen por leyes ñsicas de gran sencillez y 
rigurosidad, las mismas que, en el siglo 
xvm, formuló Newton para describir la ac¬ 
ción de la gravedad. Evidentemente, 
nuestros medios actuales de observación 
son mucho más perfectos y sofisticados, y 
permiten penetrar en regiones de la gala¬ 
xia situadas a miles de millones de kiló¬ 
metros de nuestro planeta. 

Uno de los más modernos sistemas usa¬ 
dos para explorar la Galaxia se basa en el 
estudio de las ondas de radio proceden¬ 
tes de su interior; los datos obtenidos a tra¬ 
vés de los grandes radiotelescopios, com¬ 
plementados con los que proporciona la 
observación visual, han permitido trazar 
.una imagen bastante exacta de la estruc¬ 
tura y de los confines de nuestra Galaxia. 

Radioobservaciones Si las radioon¬ 
das fuesen capaces de sensibilizar nues¬ 
tros órganos de la vista, probablemente 
todo nuestro firmamento aparecería inten¬ 
samente iluminado, ya que se ha descu¬ 
bierto que las moléculas de hidrógeno 
neutro, que es el componente fundamen¬ 
tal de nuestro Universo, emiten una deter¬ 
minada radiación electromagnética cuya 
longitud de onda es de 21 cm. Disponien¬ 
do de telescopios especiales, sensibles a 
este tipo de radiación, y orientándolos ha¬ 
cia regiones específicas del firmamento, 
es posible hacerse una idea de lo que hay 
en éstas, midiendo simplemente la inten¬ 
sidad de las radioondas recibidas y sus 
variaciones. 

Las lecturas realizadas sobre la línea de 
21 cm del espectro han proporcionado 
más información sobre la organización del 


A la izquierda se 
esquematizan las 
distintas fases de un 
método para calcular 
la concentración 
estelar: el observador 
debe situarse, de noche- 
en una posición desde 
la cual sea posible 
observar la totalidad 
de la bóveda celeste y 
orientar el telescopio 
de forma que su 
campo de visión pueda 
discurrir a io largo de 
una linea horizontal 
que cruce ia Vía Láctea. 

A continuación, 
se enfocan distintos 
puntos situados a 
ambos lados de ésta. 

En cada una de estas 
posiciones, el 
observador debe seguir 
durante un tiempo ei 
movimiento aparente 
de la esfera celeste 
(resultado de la 
rotación terrestre) de 
forma que el campo 
de observación 
permanezca invariable 
y sea posible hacer 
un recuento visual de 
todas las estrellas que 
en él aparecen. Lo más 
práctico consiste en 
realizar una fotografía 
del campo de 
observación en cada 
una de las posiciones 
y, posteriormente, 
compararlas- 

sistema galáctico que cualquier otro mé¬ 
todo de observación astronómica. 

Contrariamente a lo que cabría supo¬ 
ner, el centro de la Vía Láctea, que es una 
región extremadamente rica en hidróge¬ 
no, resulta prácticamente invisible al ras¬ 
treo de las radioondas de 21 cm Esta pe¬ 
culiar radiación es emitida exclusivamen¬ 
te por moléculas neutras y aisladas de hi¬ 
drógeno, Sin embargo, las condiciones de 
elevada presión imperantes en el núcleo 
galáctico hacen que dichas moléculas se 
reagrupen, formando nubes moleculares 
más densas. En este estado, las moléculas 
de hidrógeno dejan de ser libres y que¬ 
dan sujetas a diversas condiciones de li¬ 
gadura que anuían su capacidad de emi¬ 
sión de radioondas de 21 cm Los radioas- | 
tronómos tienen así que recurrir a la cap¬ 
tación de otras radiaciones en diferentes 
bandas de frecuencia; este es el caso de 
la radiación emitida por el óxido de car¬ 
bono, un gas más pesado y que normal¬ 
mente aparece combinado con el hidró¬ 
geno en el medio interestelar, En cual- j 
quier caso, los conocimientos que se tie¬ 
nen sobre el enigmático centro de la Vía 
Láctea siguen siendo aún muy limitados 
Se espera que mejoren con la evolución 
y el perfeccionamiento de las actuales 
técnicas de observación, aunque son to¬ 
davía muchos los obstáculos que en el fu¬ 
turo, próximo y lejano, habrá que salvar. 


Véase Astronomía; Cúmulos estelares; Estrella; 
Galaxia; Radioastronomía; Sistema solar; 
Telescopio; Universo 
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Vid 


A unque se carece de datos precisos, 
según algunas estimaciones, la pro¬ 
ducción mundial de uva supera a la de 
cualquier otro fruto, lo que no es de extra¬ 
ñar, si tenemos en cuenta que la principal 
aplicación de la uva es la fabricación de 
una de las bebidas más apreciadas: el 
vino El cultivo de la vid (viticultura) y su 
aplicación en la producción de vino se re¬ 
montan a épocas remotas. 

Historia de la viticultura Se considera 
que fueron los fenicios, en torno al año 600 
a. de C., quienes introdujeron la vid en Eu¬ 
ropa. La viticultura tuvo una rápida difu¬ 
sión en el área mediterránea, hasta el pun¬ 
to de que en el año 81 d. de C. el empe¬ 
rador romano Domiciano impuso una se¬ 
rie de restricciones al cultivo de la vid en 
Italia, temiendo que, a consecuencia de su 
expansión, se llegara a producir una esca¬ 
sez de trigo. Los romanos llevaron la vid 
a las tierras que conquistaron, y, así, mien¬ 
tras fracasaba en Bretaña, la viticultura 
tuvo gran éxito en amplias zonas de Fran¬ 
cia, España, Portugal y la cuenca del Rin 
En el siglo XVII se trató de aclimatar la 
vid europea en América, pero el éxito fue 
bastante limitado. En el siglo XIX se des¬ 
cubrió que este fracaso se debía a las pla¬ 
gas del insecto hemíptero Phylioxera vas- 
tatrix , y empezaron a cultivarse cepas na¬ 
tivas cuyas raíces eran inmunes a dicha 
plaga. Sin embargo, la filoxera llegó a 
Francia de forma accidental, extendiéndo¬ 
se también por España y desencadenan¬ 
do el desastre de la industria vitivinícola 
Muchos viñedos quedaron arrasados, y 
otros seriamente dañados. Esta situación 
hizo que se desarrollara la técnica del in¬ 
jerto de cepas europeas en pies de cepas 
americanas resistentes a la enfermedad. 


RAMPOJO: 
agua 35-75% 
tanino 1 -4% 




Cada racimo de uva 
está formado por un 
eje central, llamado 
rampojo o raspajo 
(a la izquierda), que 
sostiene muchos frutos 
pequeños o uvas (que, 
botánicamente, se 
llaman bayas); en la 
página siguiente, 
arriba, sección de una 
uva, y las distintas 
partes que la 
componen. Destaca la 
cantidad de aceite que 
tienen las semillas 
(pepitas o grafios); este 
último se extrae y 
comercializa en estado 
puro o mezclado con 
Otros aceites, con fines 
alimentarios. 


En la actualidad se sigue empleando este 
sistema, ya que es e! método más eficaz 
para proteger la vid de la temible filoxera, 

Producción de uva Las vides cultiva¬ 
das comprenden unas cuarenta especies, 
diversificadas en miles de variedades. Al¬ 
rededor del 90% procede de la especie 
Vitis vinifera , de la que existen numerosas 
variedades y razas; el otro 10% proviene 
de híbridos y variedades de Vitis labrus¬ 
ca (parra americana). El éxito en el culti¬ 
vo de la vid comienza con la selección de 
una variedad apropiada Dicha selección 
depende de ciertos parámetros de impor¬ 
tancia crucial, como la naturaleza del sue¬ 
lo, la exposición a la luz solar, la humedad 
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el orujo, o bien se destina a uvas pasas o 
de mesa, que se venden como fruta fresca 

Enfermedades de la vid Además de 
la filoxera, existen otros organismos que 
atacan las plantas de la vid, dando lugar 
a diversas enfermedades. El virus Marmor 
vitícola es el responsable de la degenera¬ 
ción infecciosa que se manifiesta por de¬ 
formaciones de las hojas y ramificaciones 
anómalas de los sarmientos. También son 
frecuentes las enfermedades producidas 
por los siguientes hongos; Plasmopara vi¬ 
tícola, causante del mildiu, que ataca los 
órganos aéreos de la planta; Uncí nula ñe¬ 
ca f or, responsable del oídio, que ataca las 
hojas, los sarmientos y los frutos, en los 
que aparecen unas manchas blanco-grisá¬ 
ceas; Rosellmia necatnx y Armillaria me¬ 
lle a. que ocasionan la podedumbre blan¬ 
da de las raíces. 

Una intervención específica y a tiempo 
puede ser muy eficaz a la hora de comba¬ 
tir estas plagas. No ocurre lo mismo con 
las inclemencias atmosféricas, cuyos efec¬ 
tos, a veces destructivos, pueden acabar 
con toda la uva de una cosecha 

Para obtener las mejores uvas y los me¬ 
jores vinos tienen que armonizarse una 
serie de factores. Los años secos y cálidos 
son los mejores; además, la uva se tiene 
que recolectar en el momento adecuado 
Deben coincidir tantas variables que no es 
de extrañar lo poco frecuentes que son los 
años buenos para la uva y, en consecuen¬ 
cia, para la producción de vino 


Véase Vino, fabricación del 


y las precipitaciones medias de la zona, el 
viento, ias oscilaciones de la temperatura, 
la disponibilidad de métodos de control 
contra las plagas y epidemias, etcétera. 

La vid puede dejarse crecer como parra, 
pero, por lo general, se poda en forma de 
cepa baja, con los sarmientos inclinados 
hacía el suelo. Las cepas se plantan en hile¬ 
ras, que guardan entre sí unas distancias 
apropiadas, de forma que la tierra se pue¬ 
da aprovechar al máximo sin que las 
plantas estén demasiado juntas, pues en tal 
caso la producción y la calidad de las uvas 
se resentirían Generalmente, se obtiene un 
rendimiento máximo cuando la distancia 
entre las cepas es de 2,4 a 2,7 m. Muchas 
variedades de vid de tronco alto (de 60 a 
90 cm) necesitan, durante los primeros 
años, ser sostenidas con palos; al enveje¬ 
cer, los troncos se hacen más leñosos y 
las vides se sostienen por sí solas. Otras 
variedades se sujetan con armazones ver¬ 
ticales de madera o metal. 

La época de la vendimia varía según 
las condiciones ambientales y las caracte¬ 
rísticas de cada variedad de uva Para cor¬ 


tar los racimos se emplean cuchillos es¬ 
peciales, o podaderas. El creciente au¬ 
mento del coste de la mano de obra ha he¬ 
cho que se ensayen distintos métodos de 
recolección mecánica. Se trata de máqui¬ 
nas que recolectan la uva sacudiendo las 
cepas y haciendo que se desprendan los 
frutos, o rompiendo la base del racimo. 
Una vez vendimiada, la uva se lleva a las 
bodegas para producir el vino, el mosto o 


En los climas 
templados se suelen 
elegir para el cultivo 
de la vid las colinas 
bien soleadas 
(se pueden obtener 
discretos resultados 
con viñedos situados a 
alturas de hasta 800 m 
sobre el nivel del mar, 
si están soleados y 
resguardados de los 
vientos fríos). Los vinos 
más apreciados suelen 
proceder de cultivos en 
colinas; junto a estas 
lineas, dos aspectos de 
un viñedo piamontés 
de uva moscatel. 


PULPA (85-90% de la uva) 
agua 80-90% 
azúcar 13-15% 
ácidos y sales 4-15% 
sustancias minerales 2-6% 
sustancias nitrogenadas 


PEPITAS (1,5-5% de la uva) 
tanino 2-10% 
sustancias grasas 8-12% 

L. . . _ __ 1 

(las sustancias colorantes y las nitrogenadas 
se encuentran en cantidades infinitesimales) 


HOLLEJO (10% de la uva) 
agua 70-80% 
tanino 1 -3% 
sustancias nitrogenadas 
sustancias colorantes 
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Vida, origen de la 

L a biología ha profundizado muchísimo 
en la investigación acerca del origen 
de la vida, pero aún tropieza con un serio 
obstáculo, y es que en la actualidad no 
sólo no se dan las condiciones en las que 
debió formarse la vida (sobre la Tierra o, 
según ciertas hipótesis, fuera de ella), sino 
que también resulta prácticamente impo¬ 
sible reproducirlas artificialmente; ade¬ 
más, tampoco se ha podido identificar el 
más leve indicio o huella de lo que debie¬ 
ron ser los primeros organismos vivos. 
Hoy resulta impensable que se pueda for¬ 
mar materia viva a partir de sustancias mi¬ 
nerales, porque, por un lado, la evolución 
misma de la vida sobre la Tierra ha trans¬ 
formado profundamente su superficie y su 
atmósfera, y. por otro, los organismos evo¬ 
lucionados que pululan en nuestro plane¬ 
ta devorarían en un instante a cualquier 
osado "primitivo", admitiendo la remotísi¬ 
ma posibilidad de que alguno de estos úl¬ 
timos se hubiera podido formar en alguna 
parte El propio Darwin, que no se ocupó 
específicamente del problema del origen 
de la vida porque en su época la biología 
no estaba aún tan madura como para abor¬ 
dar una cuestión tan peliaguda, hizo, sin 
embargo, una atinada observación "si pu¬ 
diéramos concebir la posibilidad de la for¬ 
mación química de un compuesto proteí- 
nico en alguna cálida charca donde estu¬ 
vieran presentes todo tipo de sales fosfó¬ 
ricas y amónicas y a donde llegara la luz, 
el calor, la electricidad, etc., de manera 
que dicho compuesto, una vez formado, 



El problema del origen 
de la vida sobre la 
Tierra ha adquirido 
un significado nuevo 
y más profundo tras 
el descubrimiento de 
moléculas orgánicas 
en el espacio 
interestelar. Es algo 
que nos hace pensar 
en ía existencia de 
vida también fuera de 
nuestro planeta. Abajo, 
una tabla en la que se 
indican tas moléculas 
descubiertas en los 
cometas. A la 
izquierda, el cometa 
Kohoutek, fotografiado 
con luz ultravioleta 
desde el Skyfab. 


pudiera irse transformando y volverse 
más complejo, en las actuales condiciones 
ese material seria devorado o absorbido 
al instante, a diferencia de lo que hubiera 
ocurrido antes de la formación de los pri¬ 
meros seres vivos" 

El reino de las hipótesis Asi pues, los 
esfuerzos científicos por descubrir el ori¬ 
gen de la vida son puramente teóricos. Se 


MOLECULAS COMETARIAS 

cabellera 

CH, OH, C r C CH. NH, NH z 
(espectro visible} 

H £ 0 (Bradf ieid, 1974} 

[espectro de radio} 

CH 3 CN, HCN (Kohoutek, 1973) 
(espectro de radio) 

cola 

CO + , C0 a + P N CH + , 0H + 

(espectro visible) 

H a 0+ (Kohoutek, 1973} 

(espectro visible) 

hipotéticas 
mol é cu las 
progen iteras 

H a O, CH,. NH 3 , H 2 CO. CH,CN 

• - 

Estas moléculas son de dos tipos: las hay que proceden 
de la evaporación del núcleo, mientras que otras 
proceden de la cabellera, ionizada por el viento solar 



























puede seguir la pista de la historia de la 
vida hasta hace unos 3.Q0G millones de 
años, que es la edad de los estromatolitos 
fósiles más antiguos Los estromatolitos 
son unas formaciones biológicas que tam¬ 
bién se encuentran en la actualidad, aun¬ 
que en condiciones muy diferentes, pues 
se deben a la actividad de unas células re¬ 
lativamente evolucionadas en compara¬ 
ción con lo que se supone que fueron los 
primeros organismos. De la historia ante¬ 
rior de la vida no se conserva el menor 
vestigio La edad estimada de la Tierra, se¬ 
gún estudios basados en los isótopos ra¬ 
diactivos, es de unos 4.600 millones de 
años, de modo que la aparición de la vida 
tuvo que ser bastante precoz Desde ese 
momento hasta !a época en que los orga¬ 


nismos dejan ios primeros registros fósi¬ 
les o de otro tipo (como los registros mi¬ 
nerales que reflejan la presencia de oxí¬ 
geno en la atmósfera, atribuida a la activi¬ 
dad vital), hay una etapa sobre la que sólo 
se pueden hacer suposiciones: se han rea¬ 
lizado algunas aproximaciones experi¬ 
mentales muy interesantes, destinadas a 
demostrar cuáles podrían haber sido las 
condiciones en las que se desarrollaron 
los primeros organismos. 

El caldo oceánico Si consideramos 
que la atmósfera primitiva era reductora, 
es decir, que carecía de oxígeno libre, se 
hubieran dado dos presupuestos muy im¬ 
portantes para el surgimiento de la vida 
por un lado, faltarla la capa de ozono, que 


filtra gran parte de las radiaciones ultra¬ 
violetas procedentes del Sol, de modo 
que esta energía habría podido llegar has¬ 
ta la superficie y propiciar la formación de 
gran cantidad de moléculas orgánicas: por 
otro lado, estas moléculas no serían ataca¬ 
das por el oxígeno, inexistente, y se dilui¬ 
rían en el océano formando una especie 
de caldo caliente o caldo primordial. Fue¬ 
ron el bioquímico inglés Haldane y el so¬ 
viético Oparin quienes, en los años vein¬ 
te, aventuraron esta hipótesis, sin que en¬ 
tonces se les hiciera demasiado caso Des¬ 
pués, se siguió investigando en esta línea, 
y la teoría del caldo oceánico fue cobran¬ 
do cada vez mayor solidez 

El crisol de la vida Los experimentos 
que en los años cincuenta iniciaron Miller 
y Urey, inspirados en la hipótesis que aca¬ 
bamos de mencionar, dieron resultados 
realmente sensacionales y rompieron mu¬ 
chos esquemas tradicionales acerca de la 
naturaleza de la materia viviente Estos 
dos investigadores idearon un aparato en 
el que se simulaban las condiciones de la 
atmósfera primitiva en él introdujeron 
compuestos que se suponía estaban pre¬ 
sentes en dicha atmósfera (metano, hidró¬ 
geno, amoniaco y agua), y los sometieron 
a fuertes descargas eléctricas, un tipo de 
energía que debía abundar en las condi¬ 
ciones ambientales primigenias. Los com¬ 
puestos que se formaban se iban deposi¬ 
tando en la parte inferior del aparato, de 
donde se podían extraer muestras para 


En la página anterior, 
abajo, moléculas de 
hidrógeno, agua, 
amoniaco y metano. 

En los comienzos de la 
historia de la Tierra, 
estas moléculas 
estaban presentes en 
la atmósfera, en 
cantidades mucho 
mayores que en la 
actualidad. Se 
formaron por 
condensación de los 
átomos de la nube 
primordial, tras un 
descenso de la 
temperatura. Al faltar 
el oxigeno y, por tanto, 
la actual barrera 
protectora de ozono, la 


acción de ios rayos 
ultravioletas y de otras 
grandes fuerzas 
energéticas provocó la 
combinación entre las 
primeras moléculas 
inorgánicas, dando 
lugar a los primeros 
compuestos orgánicos. 
Junto a estas lineas, 
el aparato con el que 
Ponnamperuma ha 
reproducido, 
experimentalmente, 
las condiciones que 
pudieron existir en la 
atmósfera de la Tierra 
primitiva, asi como 
las posibilidades de 
sintesis de sustancias 
vivientes. 


FUENTES DE ENERGIA 

cal/cm a /año 

radiaciones sotares 

260.000 

luz ultravioleta X < 2.500 A 

X < 2.000 A 

X < 1,500 A 

570 

85 

3-5 

descargas eléctricas 

4 

rayos cósmicos 

* 

0-0015 

radiactividad 

2M 

c 

calor de los volcanes 

0,13 

impacto meteorttico 

0,1 

La intensidad (en calor por centímetro cuadrado al año) 
de tas fuentes de energía (). es la longitud de onda), 
al actuar sobre las moféculas primitivas, catalizó sus 
interacciones desencadenando las reacciones que hicieron 
posible la formación de las moléculas de la vida. 
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analizarlas. Así se descubrió que se forma¬ 
ban aldehidos, ácidos orgánicos y aminoá¬ 
cidos, de importancia crucial en la sínte¬ 
sis de la materia viviente El experimento 
era relativamente sencillo, y se repitió con 
distintas variantes (incluyendo monóxido 
de carbono, dióxido de carbono, etc., y 
siempre en ausencia de oxigeno gaseoso) 
y sacando muestras a tiempos variables. 
Quedó demostrado que no había ninguna 
dificultad especial para que en una atmós¬ 
fera reductora se formasen gran cantidad 
de compuestos básicos precursores de la 
materia viva. El aporte de energía natural 
(radiaciones ultravioletas, chispas eléctri¬ 
cas, radiactividad, etc.) y los catalizadores 
naturales debieron bastar para ello En el 
estudio de la evolución de la vida, hoy en 
día, se considera mucho más problemáti¬ 
ca la explicación del paso de los prime¬ 
ros organismos a las células eucariotas y 
a los organismos pluricelulares, que el 
paso de la materia inorgánica a la materia 
viviente 



Arriba y a la derecha, 
elementos del ADN, 
molécula presente en 
el núcleo de todas las 
células vivas y donde 
se encuentra toda 
la información 
hereditaria. Los 
nucteótidos son como 
los "ladrillos'' de la 
doble hélice; tas 


esferas representan 
el ácido fosfórico, 
la varilla vertical, 
la desoxirribosa, 
y las varillas de colores, 
las clases nitrogenadas. 
Abajo, a la derecha, 
ADN al microscopio 
electrónico; a la 
izquierda, vegetales 
terrestres primitivos. 
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Extravagancias vitales El éxito de la 
sintesis en laboratorio de aminoácidos y 
otros compuestos básicos, llamados mo- 
nómeros, ha dejado sin aclarar algunas du¬ 
das importantes que ilustran la naturaleza 
peculiar de la materia viviente por un 
lado, los aminoácidos formados en el ma¬ 
traz de Miller y Urey son casi todos los 
que se encuentran en las proteínas de los 
seres vivos, pero también aparecen otros 
que no están presentes en las proteínas 
Las razones por las que el código genéti¬ 
co está formado por los veinte aminoáci¬ 
dos que conocemos, y no otros, son des¬ 
conocidas y han dado lugar a hipótesis 
muy sugestivas Por ejemplo, se ve refor¬ 
zada la idea de que la vida tuvo origen ex- 
tratrerrestre, ya que a nuestro planeta pu¬ 
dieron llegar esporas con ese determina¬ 
do código genético, de entre la gran va¬ 
riedad de códigos teóricamente posibles 
Pero también pudo haber sucedido que 
se produjese una especie de selección 


natural entre varias estirpes, de la que hu¬ 
biera salido triunfante la que poseía el có¬ 
digo genético de los veinte aminoácidos, 
que hoy es común a todos los organismos. 

Otra de las peculiaridades de la mate¬ 
ria viviente es que, salvo en algunos ca¬ 
sos muy especíales, todos los aminoáci¬ 
dos son L-aminoácidos, es decir, isómeros 
que desvían a la izquierda la luz polariza¬ 
da Sin embargo, en los experimentos de 
Miller y Urey se formaron por igual isó¬ 
meros D y L También en este caso hay hi¬ 
pótesis divergentes, aunque todas ellas 
coinciden en que las condiciones en que 
se formó la vida debieron ser muy pecu¬ 
liares y la evolución prebiológica rica en 
acontecimientos. 

De los ladrillos al edificio: polimeriza¬ 
ción El primer paso de la evolución, re¬ 
presentado por la formación de los monó- 
meros, es el que mejor se ha estudiado en 
el laboratorio Para explicar el siguiente 


paso, consistente en la formación de las 
proteínas, los ácidos nucleicos y las molé¬ 
culas orgánicas con enlaces ricos en ener¬ 
gía (polimerización), los trabajos de tos in¬ 
vestigadores ya no son tan firmes. Y ello 
se debe, no a ningún impedimento teóri¬ 
co insalvable, sino a lo difícil que resulta 
seguir la pista de unas síntesis tan com¬ 
plejas que se produjeron en unas condi¬ 
ciones muy distintas de las actuales. Las 
reacciones bioquímicas de este tipo hoy 
conocidas cuentan con la ayuda de los en¬ 
zimas, productos sofisticados de la evolu¬ 
ción biológica, que favorecen y aceleran 
de forma extraordinaria los procesos bio¬ 
químicos. Así pues, aunque no esté todo 
dicho acerca de cómo se pudieran formar 
los primeros polímeros, tampoco hoy se 
considera que este paso haya sido impo¬ 
sible en las condiciones de la Tierra pri¬ 
mitiva Lo que sí han sugerido estas difi¬ 
cultades son ingeniosas hipótesis que si¬ 
túan la polimerización no en un caldo prí- 
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mordial océamco, sino en lugares muy de¬ 
terminados donde la concentración, la 
temperatura u otras causas favorecerían el 
proceso, que requiere un aporte de energía 
y la eliminación de agua (una molécula por 
cada dos monómeros que se unenj Los 
experimentos de Fox, por ejemplo, dan 
demostrado que si se mezclan aminoáci¬ 
dos en seco, basta una temperatura no 
muy alta para que se formen polímeros de 
más de 20 aminoácidos. Fox supone que 
los aminoácidos, disueitos en el agua de 
mar, pudieron depositarse en superficies 
calientes (volcánicas). El agua se evapo¬ 
raría, y los compuestos, .una vez polimeri- 
zados, podrían haber sido arrastrados de 
nuevo al océano, 

Por otro lado, se ha demostrado que 
ciertas arcillas, por su especial estructura, 
son eficaces catalizadores inorgánicos en 
los cuales pudo tener lugar la polimeriza¬ 
ción, estas arcillas se podían encontrar en 
los estuarios y en las plataformas conti¬ 
nentales. Existe otra teoría que nos aleja 
bastante de la idea del caldo caliente una 
solución se puede concentrar por conge¬ 
lación, pues se forman cristales de hielo, 
lo que también favorece la polimerización 

¿El huevo o la gallina? Tal como se 
desarrollaron las investigaciones acerca 


Los primeros 
organismos vivos que 
aparecieron sobre la 
Tierra, además de las 
algas verdeazules, 
fueron ías bacterias 
anaerobias, 
semejantes a las que 
hoy viven en las aguas 
termales cuya 
temperatura alcanza 
100 °C, Estas formas 
vivas, microscópicas 
y muy eficaces, tienen 
una estructura bien 
simple, que no se 
parece a la de ninguno 
de los seres vivos más 
complejos, aunque 
sean monocelulares. 

Se llaman procariotas, 
es decir, "antes del 


núcleo". Bajo estas 
lineas, el microfósíl 
Petraphera 

vivescenticutd, un alga 
filamentosa 
pluricelular a la que 
se atribuye una edad 
de 2,2 - 2,3 miles 
de millones de años. 
Según Lynn Margulís, 
el origen de la célula 
eucariótica, es decir, 
provista de núcleo 
con membrana y 
orgánulos, está en el 
englobamiento de unos 
microorganismos por 
otros, quedando los 
primeros con una tarea 
específica en el 
interior de la nueva 
célula. 



VIDA, ORIGEN DE LA 



PROCARJOTAS procariótícas 


del origen de la vida, y de acuerdo con 
los conocimientos que se tenían de la ge¬ 
nética, surgieron en seguida dos enfo¬ 
ques, que arrancan de Oparin y Haldane, 
respectivamente Haldane centra la cues¬ 
tión en el origen del primer ácido nuclei¬ 
co capa 2 de reproducirse a sí mismo 
(ADN), pues si no hay reproducción la 
vida no puede perdurar. La cuestión se ha 
simplificado a veces demasiado, redu¬ 
ciendo el origen de la vida al de la pri¬ 
mera molécula de ADN, formada por azar. 
Así, una vez formada, todo estaría resuel¬ 
to, porque el código genético del ADN 


contiene toda la información necesaria 
para la síntesis de las proteínas. 

Por su parte, Oparin se basa sobre todo 
en la otra característica fundamental de la 
vida, el metabolismo. Para que un organis¬ 
mo sobreviva es necesario que exista una 
superficie de separación entre él y el me¬ 
dio circundante, que constituye, además, 
una superficie de intercambio. Si no exis¬ 
tiese dicha superficie, la sustancia vivien¬ 
te se dispersaría en el medio, y sin un 
constante intercambio sería incapaz de 
mantenerse mucho tiempo (a esto se le 
llama metabolismo). 
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Oparín estudió la formación espontánea 
de gotitas de polímeros concentrados, al 
separarse de una solución acuosa. Estas 
gotitas, llamadas coacervados, han sido 
objeto de innumerables experimentos, 
mediante los cuales se ha demostrado que 
alcanzan cierta estabilidad y que son ca¬ 
paces de reproducir procesos metabóli- 
cos simples, de crecer y de reproducirse, 
formando coacervados hijos que a veces 
conservan las propiedades químicas de 
su progenitor Se abre así un interesantísi¬ 
mo campo para la investigación, Natural¬ 
mente, los coacervados no son más que 
modelos de laboratorio de lo que pudie¬ 
ron haber sido los precursores de las pri¬ 
meras células. Oparin deja a un lado la 
cuestión de la formación del primer gen 
(ADN) para estudiar cómo pudo actuar la 
selección natural en las etapas inmediata¬ 
mente anteriores a la célula viva, Las go¬ 
titas de polímeros que consiguieran cap¬ 
tar del medio los catalizadores adecuados 
para llevar a cabo procesos metabólicos 
que aseguraran su estabilidad, crecimien¬ 
to y reproducción, acabarían predominan¬ 
do sobre las demás Como se ve, en este 
caso el metabolismo pasa a un primer pla¬ 
no como característica de la vida. Una 
cualidad muy importante de los coacerva¬ 
dos es que, a pesar de su consistencia lí¬ 
quida, tienen cierta estructura. Las molé¬ 
culas y las partículas coloidales que los 
forman no se encuentran distribuidas al 
azar, sino que están situadas según deter¬ 
minada forma espacial (a veces visible al 
microscopio). 

El metabolismo y la reproducción son 
dos caras de la misma moneda, dependen 
mutuamente uno del otro, y lo más razo¬ 
nable es suponer que evolucionaron jun¬ 
tos y que no fueron, en un principio, tal 
como los conocemos ahora, aunque sí se 
debe pensar que desde el comienzo de la 
vida debió haber ácidos nucleicos (sustra¬ 
tos de la reproducción) y proteínas (del 
metabolismo). 


Las primeras células Los primeros or¬ 
ganismos debieron ser parecidos a las 
bacterias que realizan su metabolismo por 
fermentación, sin oxígeno. Para ellos, ei 
oxigeno hubiera sido muy venenoso, 
como lo es hoy para esas bacterias La in¬ 
tensa evolución prebiológica habría for¬ 
mado gran cantidad de moléculas orgáni¬ 
cas ricas en energía, y las primeras célu¬ 
las debieron aprovecharlas para su meta¬ 
bolismo, Pero esa situación no se podía 
prolongar indefinidamente Debió produ¬ 
cirse una crisis de "suministros" cuando 
los organismos vivos proliferasen dema¬ 
siado y los nutrientes empezasen a esca¬ 
sear. Esta crisis pudo ser un fuerte acicate 
para la evolución: sólo se salvarían las cé¬ 
lulas que hubieran "inventado” la fotosín¬ 
tesis, mientras que el resto se vería obli¬ 
gado a extinguirse gradualmente, a medi¬ 
da que lo hicieran los nutrientes formados 
por procesos no biológicos 


Una nueva era La fotosíntesis inaugu¬ 
ra así una nueva era en la evolución de la 



Abajo, Volvox, 
un grupo de algas 
coloniales. Las células 
individuales de Volvox 
se parecen mucho a las 
Chiamydomonas, un 
alga unicelular que 
vive en las aguas 
dulces v «n los suelos 
húmedos. El Volvox 
es un microorganismo 
intermedio entre la 
condición colonial y la 
condición pluricelular. 
Según las especies, 
unas pocas células 
o muchas de ellas 
pueden separarse de la 
célula madre y nadar 
para empezar una vida 
autónoma. La forma 
esférica det Volvox 
recuerda a la de la 
blástula animal. La 
blástula, que aparece 
durante el desarrollo 
embrionario de todos 
los animales, es una 
prueba de que la vida 
animal procede de un 
progenitor común. 

A la izquierda, un 
estromatolito, huella 
evidente de las 
primeras formas 
de vida. 
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VIDA, ORIGEN DE LA 



un gran impulso en la evolución de la 
vida. 

Con la aparición del oxígeno en la at¬ 
mósfera se formó la capa de ozono (0 3 ) 
que filtra la mayor parte de las radiacio¬ 
nes ultravioletas solares. Probablemente, 
esta alteración tuvo como consecuencia la 
interrupción de la síntesis de sustancias 
orgánicas no biológicas en la superficie 
del planeta. 

Células con núcleo Se supone que 
fue hace unos 1.500 años cuando apare¬ 
cieron las primeras células con núcleo, o 
eucariotas. Ya hacia tiempo que la atmós¬ 
fera era rica en oxígeno Estas células, en 
las que el material genético se concentra 
en un núcleo separado del citoplasma, 
donde tienen lugar los procesos metabó- 
licos, inauguran la reproducción sexual, lo 
que supone que los organismos sean mu¬ 
cho más versátiles en su adaptación al 
medio, con el consiguiente impulso para 
la evolución de la vida. 


i 


vida, y también en la historia de la Tierra, 
pues cambia totalmente la composición 
de su atmósfera. El proceso fotosintético 
consiste en el aprovechamiento directo 
de la energía solar por parte de la célula, 
con el fin de sintetizar sus propios nutrien¬ 
tes El oxígeno se forma como un subpro¬ 
ducto de este proceso, y pasa a la atmós¬ 
fera. La irrupción de la fotosíntesis fue de 
tal magnitud, que de una atmósfera reduc- 
tora se pasó a una atmósfera rica en oxí¬ 
geno, en detrimento del dióxido de car¬ 
bono. Pero la fotosíntesis no sólo alteró las 
condiciones físicas de nuestro planeta, Los 
organismos se tuvieron que adaptar a la 
presencia del oxígeno, un gas que en prin¬ 
cipio resulta muy perjudicial y corrosivo 
para la vida. Esta adaptación fue enorme¬ 
mente positiva, pues los organismos em¬ 
pezaron a quemar su alimento con oxíge¬ 
no, mediante una reacción con un balan¬ 
ce energético dieciocho veces superior al 
de la fermentación Esto, sin duda, supuso 



Arriba, estromatolitos, 
comunidades de 
bacterias fotosintéticas 
que forman capas 
rocosas superpuestas, 
formados sobre todo 
por fragmentos de roca 
de carbonato de calcio, 
cementados tras haber 
sido precipitados por 
las cianobacterias, 
los estromatolitos 
proliferan durante el 
Precámbfico. En el 
centro, una fuente 
geotermal en ía que 
se han encontrado 
organismos como el 
que se ve a la derecha. 
Podría tratarse de una 
tercera forma de vida, 
distinta de los 
procariotas y los 
eucariotas, capaz de 
alimentarse de 
hidrógeno y dióxido de 
carbono, eliminando 
metano. Su edad, tal 
vez, sea de unos 4.000 
millones de años. 



La mayoría de los eucariotas son orga¬ 
nismos pluricelulares, lo que supone otra 
gran ventaja por la diferenciación de fun¬ 
ciones que se puede dar Además, las cé¬ 
lulas eucariotas tienen en su interior unas 
subunidades u orgánulos que tal vez de¬ 
riven de organismos libres incorporados 
en una etapa posterior a la de la forma¬ 
ción de la célula. Las principales subuni¬ 
dades son las müocondnas y los cloro- 
plastos, y en ellos se han descubierto pe¬ 
queños fragmentos de ADN, lo que refuer¬ 
za la hipótesis de su origen independien¬ 
te. La diferencia entre procariotas y euca¬ 
riotas es mucho más tajante que las que 
se encuentran entre plantas y animales, to¬ 
dos ellos organismos eucariotas. 


Véase Aminoácidos; Animal, evolución; Atmósfera 
terrestre; Biología molecular; Materia viva; Tierra 
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programas de televisión De entre ias dis¬ 
tintas tecnologías que pueden responder 
a esta necesidad, el video que graba en 
cinta ha demostrado ser la más efectiva 
desde el punto de vista comercial, siendo 
la más difundida en el mercado entre los 
usuarios. 

La grabación en cinta magnética 

grabación de imágenes de televisión, al 
igual que la de señales acústicas, se basa 
en la utilización de una cinta magnética. 
Se trata simplemente de una cinta fina de 
material plástico, cubierta por una capa 
más fina de óxidos metálicos que tienen 
partículas magnetizables. Para entender el 
comportamiento de estas partículas es ne¬ 
cesario remontarse a la señal eléctrica ori¬ 
ginal. Cuando se hace pasar esta señal por 
una bobina de hilo conductor enrollada 
sobre un núcleo de hierro, se genera un 
campo magnético en el interior del nú¬ 
cleo. Este campo magnético tiene una in¬ 
tensidad proporcional a la corriente eléc¬ 
trica que lo genera. Si se coloca en un ex¬ 
tremo del núcleo magnético la cabeza de 
grabación (salida de la señal magnética) 
y se hace correr la cinta pegada a él, el 
campo magnético hará que las partículas 
magnetizables se orienten de una torma 
específica. Existen muchas formas de ob¬ 
tener la magnetización, cada una de las 
cuales necesita tipos distintos de cabezas 
de grabación. La alteración en la distribu¬ 
ción de partículas magnéticas en la cinta 
es una representación única de la seña; 
original (imagen de televisión) que la ha 
producido. Una vez grabada, la cinta con¬ 
serva indefinidamente la configuración de 
las partículas, lo que permite e! proceso in¬ 
verso, aprovechando que al pasar la cinta 
por delante de la cabeza se reproducen 
en la bobina las señales eléctricas, 


de está menos difundido, toaos ios naoi- 
tantes conocen su existencia y ven de 
cuando en cuando programas en los apa¬ 
ratos de los locales públicos. 

La grabación en vídeo Con el desa¬ 
rrollo de la trasmisión de imágenes de te¬ 
levisión ha nacido la necesidad de grabar 
estas señales, tanto para conservar una co¬ 
pia de lo que se ha trasmitido, como para 
poder repetir su visualiza ción. Si se esti¬ 
ma que vale la pena conservar algo de lo 
que se está viendo y recibiendo, indepen¬ 
dientemente de que se trate de una trans¬ 
misión en directo (como en el caso de una 
retransmisión deportiva) o de un piogra- 
ma realizado en estudio, es comprensible 
que se considere muy útil tener la posibi¬ 
lidad de hacerlo. De ahí que cada vez sea 
mayor el número de personas que dispo¬ 
ne de sus propios aparatos para grabar los 


Jj de los acontecimientos más impor¬ 
tantes de nuestro siglo en el campo de la 
comunicación de masas, La televisión na¬ 
ció con la finalidad de poder transmitir a 
grandes distancias, no sólo la señal de au- 
dio, sino también la señal de video, inten¬ 
tando llevar la imagen allí donde ya lle¬ 
gaba el sonido gracias a la radio, Hoy día, 
la televisión o sistemas integrados de la 
misma se utilizan tanto en el control de 
procesos industriales como en las moder¬ 
nas técnicas pedagógicas. Y se sigue em- 
pleando masivamente en la difusión, de 
noticias e informaciones, o en sus aplica¬ 
ciones más evidentes y difundidas, como 
son los sistemas de vigilancia o las activi¬ 
dades de animación cultural y diversión, 
en general Casi todo el mundo, especial’ 
mente en Europa y Norteamérica, posee 
un televisor e, incluso en los países don- 


A la izquierda, 
esquemas del principio 
de grabación en vídeo. 
La cinta se mueve 
helicoidalmente 
alrededor de un 
tambor giratorio sobre 
el que se apoyan una 
(A) o dos (B) cabezas 
de grabación y 
reproducción (1}.De 
esta forma se obtienen 
pistas en diagonal (C)> 
Él barrido transversa i 
(D) produce cintas 
grabadas (E) con pistas 
de video (2). audio (3) y 
control de imagen (4). 
Abajo: interior de un 
casete de video. Este 
soporte, que está 
teniendo un gran éxito 
comercial, permite 
grabar y reproducir 


imágenes durante 
varias horas, 


cojinete 


guía de la cinta 


tramo inicial (o final) 


guía de la cinta 
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Él sistema de grabación 
helicoidal para grabar 
señales de vídeo 
consiste en un tambor 
—como el que aparece 
sobre estas lineas— 
en el que se enrolla 
la cinta en espiral. Como 
en et caso de otros 
aparatos de grabación 
de audio y video, los 
motores de tracción 
directa pueden 
mantener constante 
la velocidad de la cinta 
por delante de la 
cabeza de grabación, 
ya que la velocidad del 
motor está controlada 
por un circuito con 
oscilador de cuarzo. 

En los vídeos modernos 
se puede buscar fácil 
y rápidamente una 
escena grabada. El 
arrastre de la cinta 
está controlado 
además por un 
microprocesador. 

Todas las funciones 
tienen pulsadores 
digitales muy sensible 
para su control. En la 
fotografía de arriba, a 
la derecha, se observa 
un detalle de los 
pulsadores con ios 
controles principales 
y el compartimento 
del casete. 

En la fotografía de la 
derecha se puede ver 
una moderna cámara de 
vídeo para tomar 
imágenes en color. 

Está provista de un 
objetivo con zoom de 
velocidad variable. La 
empuñadura permite 
que el operador tenga 
a mano los controles 
principales de puesta 
en marcha y parada 
de la grabación. El 
micrófono de forma 
alargada, en la parte 
superior de la cámara, 
está conectado 
electrónicamente 
con el objetivo. 




Velocidad de la cinta Las cintas mag¬ 
néticas pasan por delante de la cabeza a 
una velocidad de 38 centímetros por se¬ 
gundo. Cualquiera que sea la velocidad 
elegida de la cinta, lo importante es que 
ésta se mantenga constante. A su vez. las 
cadenas de grabación del vídeo giran 
constantemente para aumentar la veloci¬ 
dad sobre la cinta y ampliar así el margen 
de frecuencias que se pueden grabar, has¬ 
ta alcanzar las correspondientes a las se¬ 
ñales 'de vídeo. Solamente las señales de 
audio se graban y reproducen a la velo¬ 
cidad normal de la cinta (con la cabeza 
parada). Uno de los primeros sistemas de 


3279 
























control de la velocidad de arrastre de 3a 
cinta se basaba en carretes de tracción es¬ 



peciales y tensores que, con un muelle 
metálico, hacían presión sobre la cinta, 
manteniendo así una tensión constante. 
Sin embargo, este método era demasiado 
rudimentario e impreciso. Un sistema más 
perfeccionado hacía uso de cámaras de 
vacío y células fotosensibles. La cinta se 
retenía ligeramente y se hacía pasar por 
las cámaras de vacío, situadas a ambos la¬ 
dos de la cabeza de grabación o repro¬ 
ducción. Las fotocélulas estaban coloca¬ 
das de forma que detectaban continua¬ 
mente la cantidad de cinta existente en el 
interior de las cámaras y actuaban aumen¬ 
tando ó reduciendo la velocidad de giro 
del motor, de forma que esta cantidad se 
mantuviera constante. En la cinta se gra¬ 
baban impulsos de referencia, de forma 
que la cabeza pudiera detectar la velo¬ 
cidad y el avance. 

Nuevos formatos de vídeo En los años 
ochenta, los videos domésticos han alcan¬ 
zado una gran difusión gracias a la intro- 


parada haqia adelante, 

despacio 



velocidad velocidad 
normal doble 


hacia adelante, 
rápido 


/I A 



hacia atrás, 
parada dejado 


hacia atrás, 

con velocidad normal 


hacia atrás, 
rápido 



Arriba se han 
representado las fases 
principales que 
constituyen un proceso 
completo de grabación 
de video, La cámara (1) 
está conectada, 
a través de un sistema 
de control (2) y un 


sincronizador (3), 
a un regenerador de 
bobinas (4) con 
sistema de color (5) 
o a un videocasete 
(6). Un micrófono (7) 
se encarga de 
registrar el sonido. El 
televisor en color (8) 


está dotado de 
entradas para utilizarlo 
como monitor durante 
la grabación y para la 
reproducción de la 
cinta. En el centro se 
ha representado una 
secuencia de la 
búsqueda de una 


imagen (hacia adelante 
y hacia atrás). 

Sobre estas líneas: 
cámara para grabación 
en colon vídeo portátil 
y sintonizador, aparato 
que permite recibir 
programas de 
televisión y registrarlos, 


aunque el usuario no 
esté presente, con un 
mando de distancia. En 
la página siguiente se 
observan: arriba, un 
video compacto; en 
el centro, un aparato 
especial con pantalla 
de grandes 


dimensiones y 
altavoces para 
reproducir mejor 
el sonido de los 
programas grabados; 
abajo, un detalle del 
sistema de control 
para la selección de 
canales. 
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VIDEO Y CINTA DE VIDEO 



ducción de aparatos portátiles de casetes 
de coste relativamente bajo, llamados 
VCR (Videocassette recordar). Estos apa¬ 
ratos se conectan al televisor y pueden 
grabar y reproducir imágenes en video¬ 
casetes, es decir, pequeños cartuchos de 
características similares a los casetes de 
audio, aunque de dimensiones algo mayo¬ 
res Estos casetes suelen tener una cinta 
magnética de 13 mm de ancho y de lon¬ 
gitud suficiente para garantizar varias ho¬ 
ras de grabación. 

Características especiales Las re¬ 
transmisiones deportivas son las que más 
se han beneficiado de las ventajas de la 
grabación en vídeo, ya que se puede, por 


ejemplo, parar la imagen en un cierto ins¬ 
tante. consiguiendo así un efecto análogo 
al de una fotografía. La reproducción a cá¬ 
mara lenta, que se puede realizar pocos 
segundos después de la grabación, per¬ 
mite reproducir a menor velocidad las 
imágenes registradas anteriormente. La 
repetición instantánea de una acción, que 
se ha convertido en una característica 
muy importante de la transmisión de mu¬ 
chos acontecimientos deportivos, sería 
imposible sin el vídeo, que graba las imá¬ 
genes inmediatamente y de forma perma¬ 
nente 


Véase Magnetófono; Objetivo fotográfico; 
Televisión; Videodisco 
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Videodisco 


D esde el punto de vista del campo de 
la comunicación de masas, la apari¬ 
ción y divulgación de la televisión ha 
constituido uno de los acontecimientos 
más importantes de nuestro siglo, Pero lo 
más significativo es el hecho de que una 
nueva época, marcada por la tecnología, 
se ha abierto ante la humanidad mostran¬ 
do un futuro con miles de posibilidades. 
Desde que se inventó la televisión se ha 
hablado de una futura “revolución en las 
comunicaciones" Uno de los desarrollos 
más espectaculares de esta revolución ha 
sido, sin duda, la aparición del videodisco, 
que permitirá tener colecciones de pro¬ 
gramas de televisión y películas de la mis¬ 


ma forma que ahora se coleccionan dis¬ 
cos de música. 

Sin embargo, la producción de la uni¬ 
dad de lectura de videodiscos (el “toca¬ 
discos vídeo") ha resultado ser más difícil 
y costosa de lo que se había previsto, de 
forma que hasta el año 1979 no se puso a 
la venta el primer videodisco. 

Los videodiscos son muy distintos de 
los vídeocss6tes y su precio os aproxima¬ 
damente el doble Los vídeocasetes son 
cintas para grabación y reproducción de 
vídeo que se pueden utilizar para grabar 
los programas que se reciben en la tele¬ 
visión. En cambio, los videodiscos tienen 
programas grabados de forma similar a 




los discos normales de música e, igual que 
éstos, no se pueden borrar y graba; de 
nuevo. Mientras que los discos de música 
tienen una velocidad de giro normal de 
33-1/3 revoluciones por minuto, los video¬ 
discos pueden llegar a girar a 30 revolu¬ 
ciones por segundo, y, a pesar de ello, sue¬ 
len tener una duración superior. Tienen 
grabadas imágenes en color y sonido, que 
se reproducen utilizando un televisor y 
una unidad de lectura de video. Cuando 
tienen grabado sonido estereofónico, se 
pueden conectar también a un equipo 
de sonido de alta fidelidad Con los tres 
aparatos conectados, se coloca el disco en 
la unidad de lectura ("tocadiscos") y, tras 
apretar la tecla de puesta en marcha, apa¬ 
recen las imágenes en la pantalla de! te¬ 
levisor al mismo tiempo que comienza a 
oirse el sonido estereofónico a través de 
los altavoces. La tecnología del videodis¬ 
co es completamente nueva y está toda¬ 
vía en fase de desarrollo. Actualmente 
existen por lo menos tres sistemas dife¬ 
rentes e incompatibles entre ellos: en el 
futuro, tendrá que ser el usuario el que de¬ 
cida cuál es el mejor sistema, comprando 
un tipo u otro, u obligando a que se trans¬ 
formen en compatibles mediante una nor¬ 
malización de sus características 

La producción de videodiscos ti vi¬ 
deodisco del primer sistema introducido 
se asemeja a un LP estándar de 30 cm, ex¬ 
ceptuando el hecho de que no tiene sur 
eos y de que su color es plateado La in¬ 
formación se encuentra debajo de una su¬ 
perficie lisa de plástico, bajo la cual hay 
una capa de aluminio que contiene millo¬ 
nes de pequeñísimas cavidades, incisas 
mediante un procedimiento de impresión 
por calor. La luz que refleja el disco cambia 
de color según el ángulo de exposición 
debido a la refracción de la luz en la reji¬ 
lla que forman las minúsculas cavidades, 
que constituyen, en realidad, la grabación 
de sonido e imagen, codificadas por me¬ 
dio de un ordenador El aparato de repro¬ 
ducción tiene que descifrar el mensaje 
para convertirlo después en señales de ví¬ 
deo y audio. 

La producción de videodiscos requie¬ 
re un proceso muy complejo, para cuya 
explicación se puede tomar como ejem¬ 
plo la grabación de una película en disco. 
El primer paso consiste en registrar la pe¬ 
lícula en una cinta, donde se graban las 
imágenes y los sonidos en forma de seña¬ 
les eléctricas. Estas señales se convierten 
en señales de FM (se modulan en frecuen¬ 
cia). Todas las señales tienen una frecuen- 


A la izquierda de estas 
líneas, un videodisco 
grabado y preparado 
para introducirlo en 
el tocadiscos y verlo 
a través de los 
monitores: el resultado 
es mejor que el 
obtenido mediante una 
grabación en cinta 
magnética y los discos, 
teóricamente, 
no se deterioran con 


el paso del tiempo. 

Lo que mas llama la 
atención del videodisco 
es el aspecto 
iridiscente de su 
superficie. El efecto se 
debe a la regularidad 
en la distancia entre 
las pistas, que actúa 
como un complejo de 
rayas de una red de 
difracción 
espectroscóptca. 
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cia determinada, que es el número de on¬ 
das que pasan por un punto en un segun¬ 
do. Se puede codificar la información mo¬ 
dulando o cambiando la frecuencia de una 
señal de frecuencia mucho mayor (porta¬ 
dora) de acuerdo con las variaciones de 
la señal que se quiere modular. En la se¬ 
ñal modulada en frecuencia (portadora 
modulada) la altura de la señal permane¬ 
ce constante, pero cambia la distancia en¬ 
tre los picos. Imaginemos una línea que 


une los picos con los valles: la parte de la 
onda seccionada por la línea es una me¬ 
dida de la frecuencia. Una vez que la pe¬ 
lícula se ha convertido en una señal de 
FM, esta señal se corta en altura, proceso 
equivalente a quitar una parte de la onda 
y dejar, sólo, la parte seccionada por la li¬ 
nea. Queda por tanto una secuencia de 
puntos y rayas de longitud variable, de 
manera que, conociendo la altura de la 
sección, se puede saber la frecuencia. 



A la izquierda, arriba: 
un tocadiscos láser 
con el mismo fondo 
de monitores con 
imágenes. Sobre estas 
líneas, el resultado 
final de la lectura del 
disco con láser visto 
en un monitor. Abajo, 
funcionamiento de la 
cabeza de lectura de 
un videodisco. Se 
puede observar cómo 
un láser de emisión 
continua genera un 
fino haz de luz que se 
dirige al cubo 
semír reflectante. 


de aquí al espejo de Ja 
derecha, y de éste al 
que está en el interior 
del tubito vertical en 
un mecanismo 
separado del anterior. 
En la parte de arriba 
del tubito, un objetivo 
enfoca el haz láser 
sobre el disco y, si se 
refleja, lo vuelve a 
captar para que recorra 
el mismo camino hasta 
atravesar el cubo, 
donde una fotocélula 
lo convierte, 
finalmente, en señal 
eléctrica. 


Como la altura de la señal es siempre la 
misma en una señal de FM, a partir de las 
rayas se puede reconstruir la señal ente¬ 
ra, Estas rayas se graban con un láser so¬ 
bre el videodisco virgen. Esta grabación 
produce minúsculas cavidades (un video¬ 
disco normal puede contener hasta 26 mil 
millones por cada cara) en la superfi¬ 
cie. Todo el conjunto representa la señal 
entera de FM, que se tiene que leer, por 
tanto, en un tocadiscos de vídeo para con¬ 
vertirse de nuevo en sonido e imagen se¬ 
gún el proceso inverso. 

La reproducción en disco Para desci¬ 
frar el disco, un haz de láser muy fino al¬ 
canza el surco desde el centro de un apa¬ 
rato guiado por una serie de espejos. El 
rayo atraviesa la capa exterior y llega a la 
superficie plateada interna. Dependiendo 
de la existencia o inexistencia de cavidad, 
el rayo se refleja o no hacia la zona don¬ 
de se ha originado. La luz intermitente re¬ 
flejada llega hasta un prisma, que la sepa¬ 
ra del rayo original Por último, la luz pasa 
por un fotosensor (dispositivo sensible a 
la luz) que ''lee" el mensaje y lo convierte 
en una señal eléctrica, enviándola a un de¬ 
codificador que la transforma en otra se¬ 
ñal de vídeo y de audio. 

La cantidad de información necesaria 
para grabar señales audiovisuales es 
enorme debido a que en una imagen hay 
muchos detalles y por tanto la frecuencia 
de la señal correspondiente tiene que ser 
muy alta. 

El disco gira a la velocidad de 1.800 re¬ 
voluciones por minuto y cada giro equi¬ 
vale a un fotograma de la película. La se- 
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La fabricación de un 
disco de vídeo empieza 
con la toma de 
imágenes. La cámara 
explora el objeto y 
produce una señal de 
video (1). Al mismo 


tiempo, un micrófono 
capta la señal de 
audio. Sonido e 
imagen se transforman 
en una serie de ondas 
(2), es decir, señales 
variables con una 


frecuencia bastante 
alta. Como primer paso, 
se graba en una cinta 
magnética para poder 
conservarla. Estas 
señales grabadas 
se procesan para 


adaptarlas a la 
grabación en disco con 
la técnica del láser. 

En primer lugar (3). se 
produce una 
frecuencia sinusoidal, 
"portadora" de la 


señal que interesa 
grabar. Esta portadora 
se modula en 
frecuencia, de la 
misma forma que en 
las transmisiones de 
radio. A continuación 


se superpone la señal 
de audio (que varia 
lentamente) y así se 
obtiene, finalmente, 
la señal apta para su 
grabación en 
videodisco. 



Aquí arriba (7) se 
puede ver que para 
que el disco sea 
legible con el láser, 
es necesario cubrir su 
superficie con una 
capa metálica que 
refleja la luz (D). La 
cara del disco se cubre 


después con una capa 
de plástico {É) que 
protege los surcos 
de los roces que se 
producen al manejar 
el disco, Se puede 
ver que el disco se 
compone pegando 
simplemente las dos 


caras» siendo una la 
continuación de la 
otra (F). Al estar las dos 
caras juntas, el disco 
adquiere mayor rigidez, 
A continuación (8) el 
disco se puede leer 
con el láser, El haz 
se concentra con 


el objetivo en un punto 
pequeñísimo sobre la 
cara del disco. Si eí 
haz luminoso cae en 
un agujero de la 
grabación, la luz no 
vuelve por el mismo 
camino y no se recibe 
señal. Si en cambio la 


luz cae en la superficie 
del disco, entre un 
agujero y otro» la 
reflexión devuelve 
hacia atrás la luz, que 
se transformará en una 
señal eléctrica (9), Esta 
señal se decodífica con 
el proceso inverso al 


utilizado en la 
grabación y puede 
entrar en ios circuitos 
de video del televisor. 
En la página siguiente, 
un póster con los 
símbolos dei 
videodisco: láser 
e iridiscencia. 


ñal de video tiene fotogramas como los de 
las películas de cine» pero su poder de re¬ 
solución es mayor; 25 ó 30 fotogramas por 
segundo en vez de los 24 que tienen ge¬ 
neralmente las películas. 

Al no existir surcos que guíen la aguja 
sobre su trayectoria, la imagen se puede 
parar y mantener en la pantalla todo el 
tiempo que se quiera, simplemente con¬ 
servando el láser sobre la misma pista del 
disco Además, existe una tecla que per¬ 
mite ver fotograma por fotograma, de for¬ 
ma que en un videodisco se pueden ver 
5,400 fotogramas por separado. 

Otra posibilidad de este sistema es que 
permite conservar el contenido de un li¬ 
bro'en un videodisco. Aunque resulte di¬ 
fícil de imaginar, toda la obra de Shakes¬ 
peare no llegaría a llenar la décima parte 
de una de las caras de un videodisco. 
Otra característica de este sistema de gra¬ 


bación es que permite la reproducción, 
hacia adelante o hacia atrás, a cualquier 
velocidad. 

Otros sistemas Existe un sistema de 
videodisco en el que el disco está hecho 
de plástico con carbono para que pueda 
conducir la electricidad. Una aguja similar 
a la de los tocadiscos de alta fidelidad res¬ 
bala sobre el disco, por el que circula una 
pequeña comente eléctrica La aguja de 
tecla las variaciones de corriente entre las 
partes que tienen o no cavidad. Esta infor¬ 
mación se pasa a un decodificador que 
convierte la información en sonidos e imá¬ 
genes El disco, que carece de surcos, gira 
a 900 revoluciones por minuto Hay otro 
sistema parecido, pero en el que el disco, 
provisto de surcos, gira a una velocidad 
de 450 revoluciones por minuto Nuevos 
sistemas en estudio se basan en algunas 


de las características de estos dos siste¬ 
mas ya existentes. 

Entre otras cosas, los fabricantes de vi¬ 
deodiscos aseguran que estos discos se 
convertirán en el primer método, casi per¬ 
manente, para archivar material audiovi¬ 
sual, desde las viejas películas a los más 
recientes acontecimientos deportivos 
Además de la grabación de fotogramas de 
películas o de páginas de libros, el video¬ 
disco permitirá que los bibliotecarios con¬ 
serven copias "eternas" de películas y li¬ 
bros viejos, lo que permitirá poner a sal 
vo un riquísimo patrimonio cultural que se 
está estropeando en olvidados archivos 
Todo esto es especialmente cierto en el 
caso del sistema láser, porque, al no exis¬ 
tir contacto entre lector y disco, no hay 
motivos para que se deteriore Incluso, 
aunque se pueda llegar a deteriorar lige¬ 
ramente la superficie de los discos, el so- 




































































VIDEODISCO 



P3f3 transfOfnw fa 
señal eléctrica, tomada 
con la cámara y el 
micrófono y grabada 
en cinta, se 'lee 
la cinta y se pasa la 
señal obtenida por un 


circuito electrónico que 
recorta la señal (4) y 
la transforma en una 
serie de trapecios. 

Las bases de éstos 
se miden para 
determinar la 


longitud de los 
agujeros que hará 
el láser de grabación. 
Esta señal es la que 
controla el encendido 
del láser (5), El haz, 
reflejado hacía abajo 


con un espejito, entra 
en un objetivo que io 
concentra en la cara 
de lo que se convertirá 
en la matriz del 
videodisco. En la 
sección de abajo se 


puede ver cómo está 
formada ta matriz: se 
trata de un soporte (a) 
que sujeta una película 
opaca fina (b) que se 
perfora mediante 
el rayo láser. 


La matriz ya preparada 
para sacar copias 
(6-A) se robustece 
(6 B) con una cubierta 
de metal: cada disco 
nuevo se prensa contra 
la matriz (6C). 



nido y la imagen grabados quedan inalte¬ 
rables, dado que la información está im¬ 
presa en la capa plateada interior 

Además, los videodiscos podrán bene¬ 
ficiarse de las nuevas mejoras en el cam¬ 
po del vídeo y del audio. que serán muy 
útiles para los productores de cine, que 
actualmente tienen que luchar con pelícu¬ 
las de baja calidad y se encuentran con 
graves dificultades al tener que emplear 


material fotográfico en cuya fabricación 
interviene el costoso nitrato de plata 
Esta tecnología puede tener también 
una importante aplicación en las escuelas, 
como ya han demostrado los experimen¬ 
tos sobre potencial de uso educativo Pro¬ 
gramas piloto patrocinados por las princi¬ 
pales redes de televisión americanas han 
indicado que los estudiantes pueden 
aprender a leer y estudiar en pantallas de 


vídeo, con la ventaja de que las lecciones 
grabadas en videodisco se pueden repe¬ 
tir todas las veces que se quiera Estos dis¬ 
cos estereofónicos de imagen pueden uti¬ 
lizarse también para enseñar idiomas, gra¬ 
bando sobre una pista un idioma y sobre 
otra el equivalente traducido. 


Véase Disco compacto; Disco fonográfico; Láser; 
Vídeo y cinta de vídeo* 
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Vidrio 


S ustancia dura y frágil, generalmente 
transparente, el vidrio se obtiene me¬ 
diante la fusión y posterior enfriamiento, 
sin llegar a la cristalización, de sílice con 
las adecuadas proporciones de caliza y 
carbonato sódico (o sulfato sódico), Se tra¬ 
ta, pues, de un material amorfo, no crista¬ 
lino, cuya estructura molecular irregular 
es esencialmente la propia de los líquidos. 
La sílice (Si0 2 ) hace al vidrio muy resis¬ 
tente, aunque su elevada temperatura de 
fusión (1.723 °C) implica una mayor difi¬ 
cultad en su elaboración, Esta es la razón 
por la que se emplean e! carbonato sódi¬ 
co (Na 2 C0 3 ) y la caliza (CaC0 3 ): el prime¬ 
ro hace que descienda la temperatura de 
fusión y la segunda corrige la elevada so¬ 
lubilidad de los vidrios alcalinos y cálci- 
cos. Este tipo de vidrio se utiliza en la fa¬ 
bricación de botellas, cristales de venta¬ 
na, bombillas, lentes correctoras para la 
vista y muchas otras aplicaciones. Tam¬ 
bién suele emplearse otros componen¬ 
tes, cuya proporción varía dependiendo 
del tipo de vidrio que se quiera obtener 


Propiedades químicas y físicas Desde 
el punto de vista físico, el vidrio presenta 
una estructura atómica irregular, es decir, 
sus átomos son capaces de disponerse si¬ 
guiendo distintos órdenes. Si bien los áto¬ 
mos de silicio siempre están rodeados por 
el mismo número de átomos de oxígeno 
(cuatro), los grandes reagrupamientos 
tienden a estar exentos de orden alguno. 
Precisamente esta ausencia de una estruc¬ 
tura cristalina bien definida (sin planos de 
deslizamiento formados por combinacio¬ 
nes cristalinas que pueden provocar de¬ 
formaciones) es la que le da al vidrio su 
compacidad y brillo. El vidno también 
presenta una gran resistencia a la rotura: 

En esta página varios 
aspectos del trabajo de 
un maestro vidriero. 

Este realiza los objetos 
de vidrio más dispares, 
desde los que tienen 
un uso especifico, como 
vasos y lámparas, 
a aquellos cuya única 
finalidad es la 
ornamentación. 


algunos tipos de fibra de vidrio, cuidado¬ 
samente laminada, pueden soportar pe¬ 
sos superiores a 70.000 kg por cnri de fi¬ 
bra, lo que equivale a unas cinco veces la 
capacidad de los cables de acero más co¬ 
rrientes. 

Producción Las primeras vasijas de 
vidrio se esculpieron probablemente en 
bloques sólidos hace unos 4.000 años en 
Mesopotamia. Mil años después, se desa¬ 
rrolló la técnica de la colada de vidrio fun¬ 
dido sobre un molde de arena. Ambas téc¬ 
nicas permitían crear objetos de vidrio ru¬ 
dimentarios La verdadera revolución en 
la producción del vidrio se produjo hacia 



















plancha 

acabada 


undido 


la temperatura y por Ja 
disminución de¡ punto 
de fusión. Por esta 
razón, el boro y el 
sodio se consideran 
desde la antigüedad 
como fundentes del 
silicio para la 
fabricación del vidrio. 
Abajo, horno continuo 
de fusión del vidrio 
con recuperación 
del calor En lo alto, 
crisol donde se recoge 
el vidrio fundido. 


con el techo en forma 
de cúpula para forzar 
la circulación de los 
humos producidos 
en ios quemadores 
(situados en la cámara 
inferior). Las cámaras 
porosas laterales son 
acumuladores del calor 
de Jos humos que, 
si se invierte el flujo, 
es recuperado. Abajo, 

Ja sección circular del 
conducto que lleva los 
humos a Ja chimenea. 


el año 200 a. de C. con la introducción del 
método del soplado. 

Este procedimiento, que fue amplia¬ 
mente utilizado por los romanos y que to¬ 
davía hoy se usa, consiste en sumergir un 
tubo de hierro, de 1,2 a 1,5 m de largo, en 
el vidrio fundido, que, al estar incandes¬ 
cente, es muy maleable y se adhiere a una 
prominencia existente en un extremo de 
dicho tubo; al soplar por la boquilla del ex¬ 
tremo opuesto, la masa de vidrio adheri¬ 
da (posta ) se convierte en una ampolla 
que, mediante balanceo y rotación del 
tubo, adquiere formas perfectamente si¬ 
métricas. El proceso puede perfeccionar¬ 
se soplando la posta dentro de moldes o 
utilizando una larga varilla de hierro para 
manejar el vidrio mientras se sopla En un 
principio, el soplado se utilizaba para pro¬ 
ducir vasijas, mientras que las planchas de 


horno de fusión 


tanque de flotación conductos para suministrar aire 

caliente al tanque de flotación homo de recocido 


Dos métodos para 
fabricar uno de los 
productos de vidrio 
más comunes; láminas 
de grandes 
dimensiones. A la 
derecha, ef proceso 
por extracción y 
planchado. En este 


proceso, el vidrio 
pastoso se aspira de un 
gran tanque utilizando 
la plancha 

previamente extraída; 
ésta, posteriormente, 
pasa a través de los 
trenes de rodillos que 
la aplanan. Una vez 


además de esta 
irregularidad, hay 
también átomos de 
sustancias extrañas 
(por ejemplo, boro y 
sodio) que no sólo 
provocan 

irregularidades en el 
retículo de sílice, sino 
que además rompen 
las cadenas 
Este hecho se traduce 
en la mayor facilidad 
que presentan para 
romperse por efecto de 
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PRODUCCION MEDIANTE PROCESO 
POR FLOTACION O METODO PILKINGTON 


Arriba, estructura 
del cristal de cuarzo, 
del cuarzo fundido y 
deJ vidrio. En el cuarzo, 
la disposición de los 
tetraedros de sílice 
(que aquí se ven en un 
solo plano y, por lo 
tanto, incompletos) es 
totalmente regular, En 
el centro, la estructura 
del cuarzo fundido (y 
enfriado sin permitir la 
cristalización) es muy 
irregular; a la derecha. 


Por su estructura con 
muchos intersticios de 
dimensiones poco más 
que atómicos, el vidrio 
posee muchos puntos 
en los que, bajo 
tensión mecánica, se 
puede producir una 
rotura, Pero sí se 
somete a un tensado 
por enfriamiento rápido 
o si se unen varios 
vidrios mediante un 
fuerte adhesivo, se 
obtiene un producto 
resistente al choque 
con el que se pueden 
construir protecciones 


antiproyectiles. El 
mecanismo de la 
ilustración sirve para 
llevar a cabo la prueba 
de resistencia de las 
planchas así 
producidas. Está 
constituido, 
esencialmente, por 
una especie de 
martillo, de masa y 
longitud normalizadas, 
que se deja oscilar, de 
forma que al chocar 
contra el vidrio, libera 
una cantidad de 
energía, también 
normalizada. 


cuadro de 
mandos para 
bloqueo y 
desbloqueo 


electroimán 


muestra 
estratificada 
87 x 60 cm 


e cinc 


que ha terminado este 
tratamiento, ya está 
dispuesta para 
aplicarle el recocido, 
Arriba, el proceso 
Piíkington: a la 
izquierda, e! horno 
donde se funde el 
vidrio, en el centro, el 


flujo continuo fluido 
flota sobre cinc 
fundido donde se 
forma la plancha, ya 
bien lisa. Después se 
enfría ligeramente, se 
somete a un proceso 
de recocido y se corta 
según las medidas. 


cilindros de deslizamiento de la plancha 


PRODUCCION DE VIDRIO 
PARA VENTANAS MEDIANTE 
EXTRACCION Y PRENSADO 


plancha de vidrio extraída 
de Ja masa fundida 


horno 
de fusión 


cilindros 
de deslizamiento 
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En la página siguiente, 
la colada continua del 
vidrio se deja caer 
al crisol a través de 
una abertura. La 
velocidad de bajada del 
vidrio pastoso depende 
de su fluidez y, por 
lo tanto, de su 
temperatura. Por eso, 
en la fase final de la 
fusión, el control de la 
temperatura exige una 
máxima precisión. 

De hecho, este flujo 
de vidrio es el que 
alimenta los moldes 
de las botellas y, si la 
dosis no es la correcta, 
él exceso hay que 
recogerlo y volver a 
fundirlo, con lo que se 
produce un gasto extra 
de energía térmica. 

En cualquier caso, el 
exceso de vidrio se 
recoge en un depósito 
de agua donde se 
desmenuza en gotas 
fáciles de reciclar en 
e! horno. La gran 
'lágrima ' de vidrio 
baja de forma que se 
la hace adherir a las 
paredes del molde 
mediante un potente 
chorro de aire 
comprimido. 


Arriba, las tolvas para 
cargar el horno con 
los materiales que se 
utilizarán para la 
fabricación del vidrio 
de una botella común. 
Aunque el producto es 
modesto, se tiene que 
seleccionar 
perfectamente la 
materia prima. El 
componente principal 
es el cuarzo, al que 
se le añaden los 
elementos fundentes; 
es decir, las sustancias 
que disminuyen el 
punto de fusión, 

A parte de esto, según 
sea el tipo de botella 
y, sobre todo, su futuro 
contenido, es 
necesario efectuar una 
depuración o una 
decoloración. A la 
derecha, el aspecto 
más evidente det horno 
de fusión del vidrio, 
el material refractario, 
que recubre sus 
paredes externas y 
que es necesario para 
conservar el calor que 
se produce en el 
interior durante la 


fusión. Para efectuar 
eí perfecto mezclado 
del vidrio hace falta 
eliminar las burbujas 
que se producen, 
siendo necesario para 
ello que la masa 
incandescente esté lo 
suficientemente fluida 
para permitir que éstas 
puedan salir a flote 
rápidamente. 


vidrio se realizaban cortando una gran 
hoja de vidrio que luego se laminaba y se 
pulía. En la Edad Media, el centro de pro¬ 
ducción de vidrio más importante fue Ve- 
necia (Maraño), Entre los siglos XVI y XIX, 
las factorías de vidrio se extendieron por 
toda Europa. 

Para la fabricación de la mayor parte 
del vidrio producido en la actualidad se 
utilizan hornos de grandes dimensiones 
(de hasta 9 m de ancho por 45 m de lar¬ 
go), donde se lleva a cabo la fusión de los 


elementos vitrificantes (sílice o anhídrido 
bórico), fundentes (carbonato sódico) y 
estabilizadores (cal). 

En los sistemas de hornos de funciona¬ 
miento continuo, esta mezcla vitrificadle 
puede pasar a través de una apertura lla¬ 
mada "garganta 11 y después fluir a los mol¬ 
des, de donde se puede retirar para pro¬ 
ducir planchas de vidrio. Otro método 
muy extendido para la fabricación de 
planchas de vidrio en gran cantidad con¬ 
siste en recoger el líquido directamente 


del depósito, utilizando para ello una lar¬ 
ga plancha de hierro. El vidrio fundido, 
que se adhiere al metal, se hace pasar en¬ 
tre dos superficies de enfriamiento. Según 
se va enfriando, se coge la plancha por los 
bordes, con unas pinzas, y se envía a la ga¬ 
lería de corte, 

El procedimiento de flotación es la téc¬ 
nica más importante para el conformado 
de vidrios planos. Consiste en dejar que 
la plancha de vidrio, todavía en estado 
pastoso, flote en un baño de metales fun- 































































































































































































































































































































































































































VIDRIO 




Mediante el método 
de conformado por aire 
comprimido se pueden 
hacer recipientes de 
vidrio de cualquier 
forma y medida; 
además, también 
es posible fabricar 
frascos de pequeñas 
dimensiones, como 
los utilizados en la 
industria farmacéutica. 


Estos son productos 
especiales para los 
que es necesario 
utilizar un vidrio 
particularmente puro, 
elástico y resistente; 
el producto acabado 
no debe presentar 
defectos o burbujas 
que puedan 
comprometer 
su calidad. 



El vidrio sale ya 
bastante rígido, de 
forma que cuando 
se abre el molde, el 
objeto permanece de 
pie durante el escaso 
tiempo que es 
necesario para que 
vuelva a ser 
introducido en un 
segundo molde, que ya 


le dará la forma 
definitiva. Aquí arriba 
se ven los objetos 
nada más salir de! 
primer molde; unas 
pinzas los cogen por el 
cuello para colocarlos 
posteriormente en el 
segundo molde. A la 
derecha, la segunda 
fase de! moldeado 


didos (generalmente estaño) durante el 
tiempo suficiente y a una temperatura tal 
que las irregularidades puedan refundir¬ 
se, obteniéndose así dos superficies total¬ 
mente lisas y paralelas, lo que posibilita 
su posterior utilización en el campo de la 
óptica. Los vidrios coloreados se obtienen 
añadiendo un colorante, que suele ser un 
óxido metálico. Se pueden obtener super¬ 
ficies decoloradas mediante inmersiones 
en baños químicos. En caso de que sea ne¬ 
cesario un vidrio con una resistencia ex¬ 



Véase Cristales y cristalografía; Fundición y 
colada; Lente 


cepcional al calentamiento o enfriamiento 
rápido, o al choque térmico, una mezcla 
de borosilicato produce el vidrio Pyrex, 
cuyo mínimo coeficiente de dilatación lo 
hace casi inmune al choque térmico. 

Desde las aplicaciones más comunes 
hasta las específicas de la tecnología más 
sofisticada, el vidrio presenta una amplísi¬ 
ma gama de aplicaciones comerciales e 
industriales. 









































































































































































































































































































































































































































































Viento 


L a desigual distribución de la radiación 
solar sobre la superficie de la Tierra 
genera masas de aire de muy distinta tem¬ 
peratura, En un intento por compensar es¬ 
tas diferencias, el aire se mueve desde las 
regiones de menor a las de mayor tempe¬ 
ratura, tanto más rápidamente cuanto ma¬ 
yores sean las diferencias; de esta forma, 
se crean vientos que se desplazan a lo lar¬ 
go de miles de kilómetros, transportando 
energía en forma de vapor de agua y con¬ 
tribuyendo a una redistribución del calor 
sobre el planeta. La diferencia de tempe¬ 
raturas entre las regiones ecuatoriales y 
polares, junto con el movimiento de rota¬ 
ción de la Tierra, configuran un esquema 
de vientos a escala planetaria, conocido 
como circulación general al que se super¬ 
ponen las inevitables perturbaciones cau¬ 
sadas por efectos locales. 

La circulación general de vientos El 

intenso calentamiento que experimenta la 
superficie del planeta en las regiones 
ecuatoriales da lugar a la formación de un 
estrecho cinturón de bajas presiones, co¬ 
nocido como zona de convergencia inter¬ 
tropical (ZCIT). Esta zona, donde se pro¬ 
ducen violentas elevaciones de aire y 
cuya anchura es variable, aunque siempre 
dentro de unos límites no muy grandes 
(nunca más de un centenar de kilóme¬ 
tros), está ligada a fuertes tormentas. El va¬ 
cío provocado por el aire ascendente es 
ocupado por aire procedente de los tró¬ 
picos, que, por efecto de la rotación de la 
Tierra, es desviado hacia el oeste (efecto 



En la ilustración que 
figura sobre estas 
lineas, se puede 
observar el modelo 
teórico de Ja distribución 
de los vientos a escala 
planetaria (las flechas 
de color rosa 
representan masas 
de aire caliente, y 
las azules, de aire frío). 
La circulación general 
de la atmósfera se ve 
perturbada por los 


vientos locales, 
originados por la 
presencia de montañas, 
o por el distinto 
reeafentamiento de las 
tierras y de los mares 
A niveles altos y en 
latitudes medias 
(40-60°) existe 
una fuerte corriente, 
conocida como 
comente en chorro , 
con vientos que 
pueden alcanzar 


velocidades de más 
de cuatrocientos 
kilómetros por hora. 
Bajo estas líneas, 
esquema en sección de 
la corriente en chorro: 
la velocidad es máxima 
en el centro, 
disminuyendo hacía 
la periferia; su anchura 
es de sólo unos pocos 
cientos de kilómetros, 
y su dirección 
oeste-este. En la 


fotografía, tomada 
desde satélite, se 
observa una corriente 
en chorro sobre el mar 
Rojo y el valle del Nilo, 
a una altura 
comprendida entre los 
10,500 y los 13,500 
metros. Este tipo de 
vientos va, en general, 
acompañado de nubes 
cirriformes, como se 
aprecia en la foto. 

El viento en los 


desiertos (imágenesde 
la página siguiente) 
desempeña un doble 
papel por un lado, 
erosiona las rocas 
reduciéndolas a arena, 
por otro, actúa como 
transporte de los 
fragmentos 
procedentes de la 
erosión En ocasiones, 
el transporte de 
fragmentos, originado 
por sistemas de bajas 


presiones, se realiza 
de forma violenta, 
provocando las 
temibles tormentas de 
arena tan características 
de las zonas desérticas. 
De acuerdo con la 
forma y la orientación 
que adquieren las dunas 
de arena, puede 
establecerse la 
dirección del viento 
dominante que las 
ha formado. 






















de Coriolis). Se establece así un esquema 
permanente de vientos entre, aproxima¬ 
damente, los 25° N y los 25° S alrededor 
de todo el globo, con dirección suroeste 
y noroeste, que convergen en la ZOT. Es¬ 
tos vientos se denominan alisios. 

Alrededor de los 30° de latitud se en¬ 
cuentra, en ambos hemisferios, un cintu¬ 
rón de anticiclones o área de altas pre¬ 
siones. Estos anticiclones tropicales se ca¬ 
racterizan por la ausencia de vientos y de 
humedad en el aire. Bajo este cinturón an¬ 
ticiclónico de cielos despejados se hallan 
los grandes desiertos, A latitudes más al¬ 
tas, entre los 30° y los 60°, existe una an¬ 
cha banda donde los vientos dominantes 
son zonales y del oeste, aunque la distri¬ 







bución de tierras y mares y la orografía in¬ 
ducen fuertes variaciones, tanto en la di¬ 
rección como en la fuerza, adoptando con 
frecuencia una forma ondulada y transpor¬ 
tando frentes de lluvias. Dentro de este 
sistema de vientos del oeste de latitudes 
medías, existe una fuerte corriente en los 
niveles más altos de la troposfera, dirigi¬ 
da también hacia el este y denominada 
corriente en chorro. Su fuerza es tai, que 
las lineas aéreas comerciales se interesan 
por conocer su situación exacta cada día, 
con el fin de introducirse en su interior, en 
los vuelos hacia el este, o alejarse de ella, 
cuando vuelan hacia el oeste. De esta ma¬ 
nera consiguen un considerable ahorro 
energético. 

En las regiones polares, finalmente, los 
vientos generales están dirigidos hacia la¬ 
titudes más bajas. Sobre los casquetes 
existen masas de aire frío y pesado que 
se desplazan con una ligera componente 
del este hacia regiones más cálidas. Mien¬ 
tras que los vientos de latitudes medias 
llegan a alcanzar velocidades muy altas, 
los vientos polares y los alisios son, gene¬ 
ralmente, bastante débiles. 

Vientos locales Reciben esta deno¬ 
minación los vientos que actúan sobre 
áreas más pequeñas que las afectadas por 
los vientos de la circulación general. Su 
origen está asociado a la orografía del te¬ 
rreno sobre el que se forman. Se clasifican 
atendiendo a las causas que los producen, 


pudiendo establecerse dos importantes 
grupos: vientos de costa y vientos de va¬ 
lle y montaña. Los primeros, denominados 
comúnmente brisas marinas, se desarro¬ 
llan como resultado del desigual calenta¬ 
miento de la tierra y del mar, y tienen, 
pues, un período diario: durante el día se 
dirigen desde el mar a la tierra, y durante 
la noche en sentido contrario, con perío¬ 
dos de calma precisamente al anochecer 
y al amanecer, 




En los vientos de valle y montaña, el 
mecanismo es similar al anterior Durante 
el día el aíre de los valles se calienta y as¬ 
ciende por las íaderas hasta formar los ca¬ 
racterísticos cúmulos en las cimas. Por la 
noche el proceso se invierte y el aire frío 
y pesado se desploma, almacenándose en 
los valles cerrados. 

Dirección y velocidad del viento La 

dirección del viento se determina común¬ 
mente mediante la llamada rosa de los 
vientos. Se trata de un círculo con divisio¬ 
nes que hacen referencia a los puntos car¬ 
dinales. Cuando se requiere mayor preci¬ 
sión, se usa una escala dividida en grados 
sexagesimales, comenzando por el norte 
(36°) y dirigida en el sentido de las agu¬ 
jas del reloj. La velocidad se expresa en 
metros por segundo, kilómetros por hora 
o nudos, y se mide con la ayuda de un 
anemómetro Durante mucho tiempo se ha 
utilizado la escala estimativa de Beaufort, 
que consta de doce grados, definiéndose 
cada uno en función de los efectos obser¬ 
vables sobre la Naturaleza. 

El conocimiento preciso de la dirección 
y velocidad del viento es de fundamental 
importancia en la elaboración de mapas 
meteorológicos, y el estudio de su evolu¬ 
ción es un dato básico en los programas 
de los potentes ordenadores encargados 
de la predicción del tiempo. 

Véase Atmósfera; Clima; Energía eólica, 
Meteorología, previsión; Tiempo atmosférico 
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E l hombre ha construido puentes du¬ 
rante todas las épocas, incluso antes 
de las denominadas épocas “históricas" 

Los primeros maestros en este aspecto 
fueron, sin duda, los romanos, famosos por 
la construcción de una amplia red de 
puentes y acueductos de piedra, muchos 
de los cuales aún prestan servicio En par¬ 
ticular, los romanos, debido a los materia¬ 
les de que disponían, usaban la forma de 
arco para salvar vanos importantes. 

Con el desarrollo de la fabricación del 
hierro, se comenzaron a construir puentes 
metálicos que f al principio, conservaban 
el arco, pero que después, con el descu¬ 
brimiento de las propiedades del nuevo 
material, dejaron paso a la viga como for¬ 
ma estructural. 

Las vigas son elementos de directriz 
recta que transmiten las cargas a sus apo¬ 
yos por medio de la flexión. 

Como ningún material es completa¬ 
mente rígido, la viga tenderá, aunque mo¬ 
deradamente, a flexionarse, de modo que 
si ésta se encuentra apoyada en sus dos 
extremos y sometida a cargas gravitato- 
rias, la mitad superior se comprimirá y la 
inferior se fraccionará. Así pues, los mate¬ 
riales que se utilizan para su fabricación 
tienen que soportar esfuerzos de tracción 
y de compresión En este sentido, la apa¬ 
rición del acero de construcción, con su 
elevada resistencia a la tracción, constitu¬ 
yó un progreso notable con respecto al 
hierro de fundición, y permitió realizar las 
grandes luces de los puentes modernos. 
En las vigas de hormigón armado y de 
hormigón pretensado, la misión de resis¬ 
tir las tracciones también se encomienda 
a elementos de acero en forma de barras 
y cables embebidos en el hormigón. 

Aplicaciones Las vigas han encontra¬ 
do su aplicación más espectacular en la 
construcción de puentes El Forth Rail 
Bridge, construido en Escocia en 1890, es 
el primer puente completamente hecho 
de acero. Es del tipo “cantilever" (voladi¬ 
zo), llamado así porque de los apoyos cen¬ 
trales parten grandes ménsulas (vigas vo¬ 
ladas empotradas en uno de sus extremos 
y libres en el otro) en celosía que se unen 
mediante tramos horizontales que se apo¬ 
yan en otras ménsulas. 

Las luces conseguidas por este sistema, 
de 521 metros cada una, tienen unas me¬ 
didas cercanas al récord actual, 

Otro puente ferroviario, el Qtiebec Brid¬ 
ge sobre el río S. Lorenzo, empezó a cons¬ 
truirse en 1904 y se proyectó para conse¬ 
guir una luz de 550 metros. Se construyó 
sin incidentes, pero se hundió inmediata¬ 
mente después de acabarlo, con un balan¬ 
ce de 20,000 toneladas de acero hundidas 
en el río y 75 obreros muertos, La investi¬ 
gación posterior determinó que el desas¬ 
tre se debió a errores en el cálculo de pe¬ 
sos y esfuerzos y a un ensamblaje defec¬ 
tuoso de las distintas partes En el nuevo 
proyecto y construcción se hizo que la 
parte central flotara en el río para colocar¬ 
la en su posición, sujetarla a los extremos 
de las vigas y levantarla una vez en su si- 



A la izquierda, un 
ejemplo muy simple 
de viga apoyada en sus 
extremos: el estante de 
una librería. Debajo, 
los esfuerzos a los que 
está sometida una viga 
de cemento armado y 
la forma de 
absorberlos mediante 
la armadura de acero. 
En el primer dibujo, 
la viga apoya en sus 
extremos; en el 
segundo y tercero, 


la viga se f isura por 
la pane inferior donde 
sufre tracción. Más 
abajo, en el caso de 
una viga empotrada en 
sus extremos, se tiene 
tracción también por 
arriba, cerca de éstos: 
se puede evitar la 
rotura con armaduras 
perpendiculares a las 
posibles fisuras. 
Finalmente, el plano 
de armaduras con 
cercos transversales. 


VIGA APOYADA 
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zona comprimida 

zona fraccionada, 
donde se manifiestan 
las primeras fisuras 
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figuras más 
profundas: 
viga próxima 
a la rotura 
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Armadura del extremo 
de una viga que se 
colocará empotrada. 

La armadura principal 
es de redondos de acero 
gruesos situados en 
la dirección de la viga. 
En la parte inferior son 
más numerosos que 
en la superior porque 
tienen que resistir un 
esfuerzo de tracción 
mayor. Pero en las 
proximidades del 
extremo ascienden 
para protegerla en 
la parte superior, más 
sometida a la tracción. 
Esta concentración de 
hierros en el extremo 
de la viga absorbe 
otros esfuerzos a 
los que también 
está sometida. 


cercos 

{armadura transversal) 


barras de acero 

(armadura 

longitudinal) 


tio. Esta vez cedió una parte de la estruc¬ 
tura de levantamiento y la parte central 
del puente se soltó y cayó al río Un año 
más tarde se construyó una sección nue¬ 
va, que se instaló sin accidentes. El puen¬ 
te se inauguró finalmente en 1918, y ac¬ 
tualmente sigue en servicio. Continúa 
siendo el puente con mayor luz de los 
puentes de salto, aunque actualmente se 
podrían construir puentes con luces ma¬ 
yores (de hasta 762 metros) gracias a la 
resistencia de los modernos aceros de 
construcción. Otros puentes de vigas co¬ 
nocidos son el Oueensboro, en Nueva 
York, acabado en 1909, con una luz de 360 
m, y el puente de la bahía de San Francis- 
co-Oaktand (1936), en parte de salto y en 
parte de estructura colgante, con una luz 
de 426 metros. 

Los puentes con vigas tienen la venta¬ 
ja de que la luz principal se puede cons¬ 


truir mediante un proceso continuo, a par¬ 
tir de la estructura que ya está anclada. En 
otros tipos de puentes es necesario cons¬ 
truir una estructura provisional, para suje¬ 
tar las partes que no son autoportantes, an¬ 
tes de completar la obra, 

Las vigas también se utilizan amplia¬ 
mente en la construcción y en algunas má¬ 
quinas, como las grúas, que se emplean 
para transportar objetos pesados a través 
de espacios vacíos, como en el caso de ar¬ 
senales y acerías. Igualmente se utilizan 
en la construcción de grandes edificios, 
como los teatros, donde posibilitan la rea¬ 
lización de zonas voladas sin pilares que 
impidan ver a los espectadores de la zona 
inferior, así como en la construcción de 
cubiertas de espacios diáfanos, donde a 
menudo es preferible un salto único a la 
existencia de pilares intermedios. Esta es 
una característica fundamental a la hora 


de construir hangares para aviones. Nor¬ 
malmente se emplean vigas en voladizo 
en la construcción de balcones y de co¬ 
rredores cubiertos de edificios. La aplica¬ 
ción más avanzada del principio de flexi¬ 
bilidad la constituye la estructura de las 
alas de los aviones modernos, donde las 
condiciones de carga habituales pueden 
invertirse; en efecto, durante el vuelo, el 
ala ha de soportar grandes esfuerzos de 
compresión sobre la cara superior y de 
tracción sobre la inferior. Cuando el avión 
está en tierra, sin embargo, el ala tiene que 
soportar una inversión de esta situación 
de esfuerzos, producidos por su propio 
peso, que traccionan la cara superior y 
comprimen la inferior. 


Véase Puente: Vigas en celosía 
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Vigas en celosía 

M | ucha gente se preguntará, al ver al- 
, guno de los grandes puentes cons¬ 
truidos por el hombre, cómo es posible 
que pueda resistir el paso de los vehícu¬ 
los pesados que lo atraviesan a diario. Uno 
de los secretos para que los puentes sean 
tan resistentes está en la utilización de vi¬ 
gas en celosía, estructuras de soporte ba¬ 
sadas en la propiedad de indeformabili- 
dad de los triángulos, que se emplean 
también en la construcción de cubiertas 
para soportar cargas pesadas. 

La primera viga eri celosía data de la 
Edad de Bronce, de aproximadamente 
2.500 años antes de Cristo, y estaba cons¬ 
truida en madera Las vigas en celosía de¬ 
sempeñaron un papel fundamental en la 
arquitectura medieval, donde se utilizaron 
para construir las cubiertas de las grandes 
catedrales Andrea Palladio, arquitecto ita¬ 
liano del siglo XVI. escribió varios libros 
que tuvieron mucha influencia en el desa¬ 
rrollo de este tipo de estructuras. En el si¬ 
glo XVIII, se empezaron a utilizar vigas en 
celosía de fundición y, en el siglo siguien¬ 
te, de hierro y acero, para muchas otras 
aplicaciones. Un ingeniero americano, 
Squiie Whipple, publicó varios tratados 
científicos sobre este tipo de estructura 
hacia la mitad del siglo XIX; veinte años 
más tarde, en Alemania, August Ritter ana¬ 
lizó las aplicaciones de la viga en celosía 
simple; el físico inglés James Clerk Max¬ 
well y el alemán Christían Mohr publica¬ 
ron simultáneamente, hacia finales del si¬ 
glo XIX, importantes trabajos sobre las vi¬ 
gas en celosía y su desarrollo. 

Construcción y utilización La viga en 
celosía está formada por un triángulo o 




T = tracción 



una serie de triángulos situados en un mis¬ 
mo plano, Si es metálica, puede estar sol¬ 
dada, atornillada o remachada. Se pueden 
distinguir las siguientes partes: 1) las vi¬ 
guetas superior e inferior; 2) los elemen¬ 
tos verticales y diagonales, o elementos 
de celosía, entre los que se encuentran: a) 
tirantes y placas de apoyo, b) barras y 
puntales, elementos estructurales pensa¬ 
dos para soportar cargas dirigidas longi¬ 
tudinalmente. c) pilares, o elementos ver¬ 
ticales y d) falsos puntales, o elementos 
paralelos. 




A la izquierda, tres 
ejemplos de vigas en 
celosía simples. Los 
triangulitos de los 
extremos representan 
los puntos de apoyo 
de las vigas, donde 
descargan su peso. Los 
rectángulos del centro 
simbolizan la carga 
que se apoya en la 
viga y el peso de ésta. 
Al proyectar la viga, 
el ingeniero tiene que 
conocer los distintos 
esfuerzos que 
fraccionan y/o 
comprimen cada tramo 


recto de ésta. 

Además, es necesario 
saber si existen 
esfuerzos de torsión 
en los puntos de 
confluencia de los 
elementos rectos. 

Las respuestas a estas 
cuestiones se obtienen 
mediante la resolución 
de un complejo sistema 
de ecuaciones lineales, 
con igual número de 
incógnitas, en algunos 
casos, que se puede 
resolver fácilmente 
mediante la utilización 
de un ordenador. 


La carga que tiene que soportar la viga 
se coloca, normalmente, de forma que la 
mayor parte del peso caiga en un punto 
de intersección entre la vigueta superior 
y un elemento de celosía. 

La ventaja de la viga en celosía radica, 
gracias al ingenioso principio en el que se 
basa, en que la carga se distribuye a lo lar¬ 
go de toda su longitud, y proporciona una 
sujeción mejor que una viga maciza, más 
pesada. Este tipo de vigas tiene una gran 
aplicación en arquitectura, donde se utili¬ 
za para sujetar tanto techos como suelos 
En ingeniería, las vigas en celosía se 
utilizan por parejas para construir puentes 
que, dependiendo del proyecto, aguantan 
las cargas aplicadas tanto sobre la parte 
superior como sobre la inferior. Son los lla¬ 
mados, respectivamente, puentes de ta¬ 
blero superior y de tablero inferior 
A menudo se utilizan estructuras suple¬ 
mentarias de dimensiones variables para 
reforzar los edificios y construir determi- 
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puntales 


nados tipos de máquinas, como las grúas 
El principio de funcionamiento en el que 
se basan ha tenido una gran aplicación en 
la construcción de estructuras tubulares 
de aviones y automóviles. 

Recientemente se ha aplicado a estruc¬ 
turas metálicas de alta resistencia y bajo 
peso, como las células aeroespaciales, ca¬ 
paces de conseguir grandes alturas entre 
el suelo y el techo y que pueden ensarn- 
blarse rápidamente. 


tirante 


cercha símpie de metal 


cercha simple de madera 


tirante 


cercha alemana 


cercha con pilar 


Véase Arquitectura; Viga 


riostra 


riostra 


cercha inglesa 


cercha con riostras 


la ingeniería de las 
estructuras en celosía 
del siglo pasado: la 
torre Eiffel de Paris, 
cuyo autor realizó 
diversos puentes de 
ferrocarril valiéndose 
de este mismo sistema 


Sobre estas lineas, las 
conocidas cerchas que 
se utilizan para sujetar 
las cubiertas. A la 
izquierda, las más 
simples, construidas 
en madera; a la 
derecha, algunos 


modelos simples de 
metal. Arriba, los tipos 
para luces pequeñas: 
debajo, modelos más 
complejos para luces 
más grandes. En la 
página anterior, abajo, 
puente de ferrocarril 


de Nanchino, en el que 
se utilizaron vigas en 
celosía no sólo en la 
estructura horizontal, 
sino también en los 
pilares de sujeción. 

En esta página, abajo, 
la obra maestra de 
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Viking _ 

A unque, ya en la década de los sesen¬ 
ta y a principios de los años setenta, 
las sondas Marinen especialmente el Ma- 
riner 9, proporcionaron gran cantidad de 
información sobre Marte, ha sido el pro¬ 
grama espacial Viking, también estadou¬ 
nidense, el que ha contribuido de forma 
decisiva a resolver muchas de las nume¬ 
rosas interrogantes que existían en tomo 
al planeta rojo, representando también la 
primera tentativa seria de dar respuesta a 
uno de los más grandes misterios que ro¬ 
deaban -a este planeta: ¿existe vida en 
Marte? Desde el punto de vista técnico, 
además, se consiguió, por primera vez, de¬ 
sarrollar complejas investigaciones de ca¬ 
rácter científico (análisis químicos) en un 
objetivo situado a millones de kilómetros 
de distancia. 

Antes de tocar la superficie marciana, 
el 20 de julio de 1976, la sonda Viking I y 
su gemela Viking II, lanzada al espacio 
poco tiempo después, cumplieron varias 
órbitas alrededor de Marte, fotografiando 




El estudio de Marte 
ha podido progresar 
enormemente gradas 
a las misiones del 
proyecto Viking, que 
han permitido, por 
primera vez, observar 
directamente su suelo 
y tomar muestras del 
mismo para analizar 
y establecer la 
posibilidad de la 


existencia de alguna 
forma de vida. Las dos 
ilustraciones de arribé 
y abajo muestran 
la sonda en conjunto, 
mientras que la 
secuencia fotográfica 
de al lado pone de 
manifiesto el 
funcionamiento del 
brazo mecánico que ha 
permitido la recogida 


de las distintas 
muestras, analizadas 
después, 

automáticamente, 
dentro del vehículo 
espacial Sin embargo, 
el análisis de ías 
muestras no ha 
permitido resolver con 
certeza el problema de 
la existencia de vida 
en Marte, 


baterías de radioisótopos 


antena UHF 

n 


sensor 

meteorológico 


brazo mecánico 


pala 


antena de banda 


laboratorio biológico 


combustible 



la superficie del planeta con poderosos 
equipos de detección y transmitiendo las 
imágenes a la Tierra. Las fotografías obte¬ 
nidas por ambas sondas resultaron ser 
más claras y nítidas que las realizadas por 
sondas anteriores, y pusieron en eviden¬ 
cia que los puntos elegidos para el aterri¬ 
zaje estaban en realidad llenos de peligro¬ 
sas rocas y cráteres. Por esta razón, el ate¬ 
rrizaje, previsto para el 4 de julio de 1976 
(aniversario de la Declaración de Inde¬ 
pendencia de los Estados Unidos), fue 
pospuesto con el fin de elegir un lugar 
más adecuado para el contacto. 

El Viking I tocó la superficie de Marte, 
después de un emocionante descenso, en 
la Chryse Plañida o "Llanura Dorada'", 
mientras que algunas semanas más tarde, 
el Viking II descendía en la Utopía Plañi¬ 
da o "Llanura de la Utopía" 1 . A pesar de sus 
nombres, ambas llanuras resultaron ser ro¬ 
cosas, frías y áridas. 

Una vez en Marte, ambas sondas espa¬ 
ciales, dotadas cada una de tres pies de 
apoyo y con un peso aproximado de 3.500 
kg, recibieron por radio la orden de ex¬ 
tender de su propio cuerpo central un lar¬ 
go brazo mecánico, en cuya extremidad 
había una especie de mano mecánica ca¬ 
paz de recoger muestras del suelo y de 













































trasladarlas a un laboratorio biológico, ins¬ 
talado a bordo de la nave, para su poste¬ 
rior análisis. Este laboratorio estaba pro¬ 
visto de instrumentos automáticos espe¬ 
cialmente programados para detectar la 
posible presencia de trazas de vida en las 
muestras del suelo marciano. En la Tierra, 
entre las más simples y comunes criatu¬ 
ras vivas están las bacterias del suelo Por 
ello, los científicos pensaban que de ha¬ 
ber vida en Marte podría también estar 
presente en las capas superficiales del te¬ 
rreno; ésta fue la razón de que tanto el Vi- 
king I como el Viking II fuesen equipados 
con sofisticados sistemas que únicamente 
los capacitaban para la recogida de mues¬ 
tras de la superficie del planeta 

Se realizaron tres experimentos princi¬ 
pales. Dos de éstos consistían en disponer 
algunos fragmentos del suelo marciano en 
placas que contenían un caldo de cultivo 
favorable al crecimiento de las bacterias 
Se esperaba que las bacterias, eventual- 


formar agua, luz y dióxido de carbono en 
sustancias nutritivas 

Ninguno de los experimentos realiza¬ 
dos indicó la presencia de vida en Marte, 
pero tampoco pudo demostrar su inexis¬ 
tencia. Ambas sondas repitieron varias ve¬ 
ces los mismos experimentos, obteniendo 
siempre resultados distintos. 

Uno de los problemas técnicos más im¬ 
portantes que se plantearon en el desa¬ 
rrollo de la misión Viking era debido al 
hecho de que, al encontrarse Marte a mi¬ 
llones de kilómetros de la Tierra, las seña¬ 
les de radio dirigidas al planeta rojo o pro¬ 
cedentes de él tardaban 21 minutos en lle¬ 
gar a su destino; por lo tanto el personal 
del centro de control terrestre no tenía la 
posibilidad de afrontar rápidamente las di¬ 
ficultades imprevistas que podían presen¬ 
tarse Estos retrasos, por ejemplo, hicieron 
.que la reparación de una simple averia 
mecánica, que se produjo cuando el Vi¬ 
king I se posó sobre La superficie de Mar¬ 


te. se convirtiera en una maniobra extre¬ 
madamente compleja. 

A pesar de estas dificultades, las misio¬ 
nes del Viking I y II constituyeron un gran 
éxito Además de los experimentos para 
determinar la existencia de vida en el pla¬ 
neta rojo, ambas sondas enviaron cientos 
de miles de fotografías e informaciones re¬ 
lativas a las condiciones meteorológicas 
de Marte. Entre estas últimas destacan las 
grandes tormentas de polvo que, en oca¬ 
siones. cubren la totalidad del disco y 
ocultan las estructuras de la superficie La 
misión Viking continuó, durante los años 
siguientes, transmitiendo datos a la Tierra, 
hasta que en 1983 se dio por terminada la 
misión. Para entonces, los científicos ha¬ 
bían recogido tai cantidad de informacio¬ 
nes sobre el cuarto planeta del Sistema so¬ 
lar, que aún tardarán años en analizarlas 
totalmente. 

Véase Marte; Navegación interplanetaria; 

Planetas; Sonda espada] 



mente presentes en el polvo de Marte, pu¬ 
diesen reproducirse en contacto con ese 
caldo de cultivo, Al crecer, las bacterias, 
liberarían, previsiblemente, gases del tipo 
del dióxido de carbono, por lo que los 
equipos del Viking habían sido concebi¬ 
dos para detectar cualquier posible au¬ 
mento en las cantidades de este gas. El 
tercer experimento estaba destinado a de¬ 
terminar si alguna de las posibles formas 
de vida del suelo marciano, en caso de 
que existiese, podía vivir mediante foto¬ 
síntesis, es decir, siguiendo el proceso uti¬ 
lizado por las plantas verdes para trans¬ 


ías sondas Viking han 
sido útiles también 
para el estudio de 
la meteorología 
marciana Arriba: 
puesta de Sol en 
Marte vísta desde el 
Viking, Las bandas que 
aparecen en el halo 
son debidas a una 
cuestión técnica, ya 
que la sonda no es 
capaz de detectar 
graduaciones 
continuas de luz. 

A la derecha, nubes 
de hielo que invaden 
ios cañones del l fallís 
Marinen s: las nubes 


son más evidentes 
en las primeras horas 
de la mañana. Los 
espectrómetros de 
masa y los 
cromatógrafos de 
gases situados a bordo 
de! Viking han 
permitido analizar con 
mucha precisión la 
composición de la 
atmósfera de Marte, 
formada por un 95% 
de dióxido de carbono, 
un 2-3% de ozono, 
un 1,1 -2% de argón 
y trazas (menos de 
0,5%) , de oxígeno, 
críptón, neón y helio. 
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clima de la zona, y, por ummo. ei metoao 
de elaboración adoptado para transfor¬ 
marla en vino Para asegurar un óptimo re¬ 
sultado, el terreno debe estar bien drena¬ 
do (con el fin de evitar acumulaciones de 
agua) y bien protegido de los vientos in¬ 
tensos, la temperatura media anual tiene 
que ser superior a 10 °C y la media del 
mes más caluroso superior a los 20 °C. 

El azúcar es la principal sustancia que 
interviene en la transformación química 
del jugo de uva en vino, que tiene lugar 
gracias a un proceso de fermentación en 
el que el azúcar de las uvas se transforma 
en alcohol etílico y dióxido de carbono ga¬ 
seoso. 

Los vinos contienen generalmente de un 
9 a un 14% de alcohol. Excepcionalmente, 
algunos vinos alcanzan de forma natural el 
16-18% de alcohol, como el vino de lágri¬ 
ma y la malvasía, otros, como el málaga, 
el jerez y el oporto, son “fortalecidos'' arti¬ 
ficialmente mediante la adición de alcohol 
destilado de la misma uva. El vermut se 
obtiene añadiendo esencia de ajenjo y 
otras sustancias amargas y tónicas. Los vi¬ 
nos dulces de alto contenido alcohólico se 
obtienen vinificando uvas ligeramente se¬ 
cas con un contenido en alcohol superior 
al 14%, que es enriquecido, durante la fer¬ 
mentación, añadiendo de un 5 a un 10% 
más. De la destilación del vino se obtie¬ 
nen los aguardientes (cognac y brandy). 
Los vinos espumosos se elaboran median¬ 
te una segunda fermentación alcohólica 
en un recipiente cerrado 


Vinificación Durante siglos, la vinifi¬ 
cación ha sido una operación empírica, en 
gran parte confiada a la fortuna, hasta que, 
en el siglo XIX, L Pasteur descubrió las re¬ 
laciones químicas entre la uva y ios mi¬ 
croorganismos responsables de la fer¬ 
mentación. Hoy en día, la vinificación, ade¬ 
más de un arte, se ha convertido en una 
verdadera ciencia, y cada tipo de vino es 
producido de acuerdo con particulares y 
bien definidas variaciones dei proceso 
base de fermentación. 


PRENSA HORIZONTAL 


RECIPIENTE DE FERMENTACION 


PISADORA 
DESCO BAJADORA 


Las innumerables 
variedades de vinos 
que se consumen en el 
mundo son producidas 
siguiendo el proceso 
tecnológico 
esquematizado en 
estas páginas en sus 
tres principales 
versiones: para vino 
blanco, tinto y rosado 
Los cuidados y la 
intervención del 
enólogo son de 
una complejidad y 
delicadeza tal que 
hacen de la 
vinificación una de 
las etaboraciones más 
refinadas en el campo 
de la técnica 
alimentaria. Para 
producir el vino blanco 
se parte de uva blanca 
o roja indistintamente; 
ésta es desgranada y 
separada de los 
escobajos. El mosto 
resultante pasa a una 


Vino, fabricación del 


E ~ 1 vino es simplemente el jugo fermen¬ 
tado de la uva Existen diferentes ti¬ 
pos de vinos, todos ellos producidos a 
partir de la especie Vitís vinifera, de la que 
se cultivan innumerables variedades y 
subvariedades, que pueden ser combina¬ 
das indistintamente entre sí dando lugar a 
centenares de vinos diferentes 

Los principales factores que influyen en 
la calidad y las características finales de 
un vino son; la variedad de uva utilizada, 
el terreno en el cual ésta es cultivada, el 


3298 















































Los racimos de uva, que aparecen en 
los viñedos entrada la primavera, son re¬ 
colectados (vendimia) a finales del vera¬ 
no o principios del otoño, cuando alcan¬ 
zan la madurez. 

La primera operación consiste en la 
"pisa de las uvas" (realizada ya en casi to¬ 
dos los sitios con máquinas especiales), 
mediante la cual se aplastan las uvas y se 
eliminan los tallos, que darían un sabor 
amargo astringente al vino Si se quiere 
obtener vino blanco se separa la piel del 



PISADORA 


fermentación. Es decir, 
se deja que el jugo 
permanezca en 
contacto con las pieles 
sólo el tiempo 
necesario para que 
adquiera la cantidad de 
color requerida. En los 
últimos años, se ha 
introducido una técnica 
completamente nueva: 
ía maceradón 
carbónica. La uva es 
introducida intacta en 
recipientes totalmente 


aislados deí aire. 

Se produce así una 
reacción enzimática 
que, sin la intervención 
de levaduras, 
transforma en alcohol 
los azúcares, 
produciendo un vino 
fresco y agradable 
{pero de breve 
conservaba idad), 
llamado generalmente 
vino nuevo , que parece 
haber obtenido et favor 
de ios consumidores. 


prensa horizontal, 
donde se extrae la 
parte sólida (semillas, 
pieles y pepitas) y se 
deja fermentar en 
recipientes especiales. 
Para obtener et vino 
rojo o rosado se 
utilizan generalmente 
uvas negras. El color 
del tinto se debe a la 
piel de las uvas, que 
se deja fermentar en 


ías tinas con el mosto. 
Una vez que adquiere 
el color deseado, el 
mosto se separa de las 
píeles, que pueden ser 
prensadas para 
obtener más vino. 

En et caso en que se 
quiera obtener vino 
rosado, las pieles se 
separan del mosto 
antes de que termine 
el proceso de 












































































jugo (mosto), mientras que para producir 
vino tinto se mantienen ¡as pieles (permi¬ 
tiendo así que los colorantes que contie¬ 
nen —antocianina— pasen al jugo, confi¬ 
riéndole el típico color oscuro). 

Generalmente, antes de pasar a los re¬ 
cipientes de fermentación, se agrega al 
mosto anhídrido sulfuroso, que impide las 
fermentaciones anómalas Las tinas de fer¬ 
mentación suelen ser de madera, acero 
inoxidable, fibra de vidrio o cemento. Es 
muy importante que en ellas se alcance la 
temperatura adecuada (unos 25 °C), por 
lo que ias instalaciones más modernas es¬ 


tán provistas de sistemas para e! control 
exacto de la temperatura. 

La fermentación alcohólica es realizada 
por acción de levaduras (principalmente. 
Saccharomyces eüipsoideus), que trans¬ 
forman la glucosa y la fructosa del mosto 
en dióxido de carbono y alcohol etílico. 
En esta fase es necesario evitar un exce¬ 
sivo contacto del mosto con el oxígeno 
del aire, que podría arruinar el sabor y el 
color del vino. Esta fermentación tiene una 
duración de 10 a 30 días, al cabo de los 
cuales el contenido en azúcar es de sólo 
un 1%: en este momento puede añadirse 


SENSACIONES 

CATEGORIA 

SENSORIAL 

ORGANO 

RECEPTOR 

CARACTERES 

EXAMINADOS 


olfativas 

nariz 

olor 

BOUQUET 


(mucosa 

olfativa) 

Viví 

{vía nasal directa) 


olfativas 

boca 

(mucosa 

olfativa) 

aroma 

(vía retronasa!) 


olorosas 

todas las 
mucosas 

agresividad 


táctiles 

todas las 
mucosas 

untuosidad 

GUSTO 

térmicas 

todas las 
mucosas 

temperatura 


gustativas 

boca 

(papilas 

gustativas) 

sabor 


químicas 

todas las 
mucosas 

astringencia 

pseudocalor 

ASPECTO 

visuales 

ojo 

(retina) 

limpidez 

color 


Lo que hace apreciar 
más o menos un vino 
es el conjunto de 
sensaciones 
(analizadas en la tabla 
a la izquierda de estas 
lineas) que provoca 
durante su 
degustación. Si bien 
cualquiera es capaz de 
degustar un vino, para 
obtener valoraciones 
objetivas de su calidad, 
mediante el análisis 
cuidadoso de fas 
sensaciones obtenidas, 
es necesario un 
adecuado 
adiestramiento y/o 
una larga experiencia. 

El degustador, 
preferentemente en 
ayunas, debe abstenerse 
de fumar en las horas 
precedentes a la 
degustación y de 
consumir café, queso, 
caramelos y cualquier 
otro alimento de sabor 
muy fuerte. Se 
desaconseja además 
el uso de perfumes. 


el alcohol necesario para producir vinos 
más fortalecidos (jerez, oporto) 

Tras la fermentación se realiza el trasie¬ 
go, con el fin de separar el vino del sedi 
mentó sólido que se ha formado en el fon¬ 
do (heces) Después, el vino es trasvasa¬ 
do a toneles de madera (generalmente de 
roble o de castaño) donde madura como 
consecuencia de una pequeña cantidad 
de oxígeno que penetra a través de los 
poros de la madera El periodo de madu¬ 
ración varía entre dieciocho meses y dos 
años, aunque se puede prolongar durante 
un período de envejecimiento mucho más 
largo. 

Antes de embotellarlo, el vino suele ser 
sometido a filtraciones y a un ulterior re¬ 
finamiento o ''clarificación"' por medio del 
añadido de sustancias minerales, como la 
bentonita (un tipo de arcilla), u orgánicas, 
como la clara del huevo, la caseína y la al¬ 
búmina de la leche, son precipitadas las 
sustancias coloidales que permanecían en 
suspensión en el vino, depositándose en 
el fondo del tonel, obteniéndose así un 
vino límpido y transparente. 

Cuando el vino ha alcanzado un enve¬ 
jecimiento ideal, es retirado de los tone¬ 
les y embotellado. 

El vino embotellado puede dividirse en 
cuatro categorías: el vino ,J de mesa' o "co¬ 
mún", denominación que asegura sola 
mente que el vino ha sido hecho con uva: 
el vino "de mesa con indicación sobre la 
procedencia geográfica", que tiene que 
ser producido con uva recogida por lo 
menos en un 85% en la zona indicada; el 
vino de "denominación de origen contro¬ 
lada", que debe ser producido con uvas 
de un área delimitada y con la uva o mez¬ 
cla de uva específicamente determinada 
en el momento de la concesión de ia de¬ 
nominación de origen; la cuarta categoría 
la constituyen los vinos "de denominación 
de origen controlada y garantizada", simi¬ 
lar a la precedente pero sólo concedida a 
vinos de particular calidad 

La degustación deí vino Las principa¬ 
les características que hacen apreciar un 
vino y que lo distinguen de los demás son 
cuatro: el bouquet (perfume), el gusto (sa¬ 
bor), el aspecto y el* regusto. A la vista, el 
vino debe presentarse límpido, porque su 
color y su claridad, además de ser parte 
del placer estético de la degustación, son 
también reflejo del índice de envejeci¬ 
miento y de la calidad del vino (durante 
el envejecimiento en la botella, el vino su¬ 
fre ligeras oxidaciones que provocan un 
leve oscurecimiento). El "bouquet" se de¬ 
sarrolla durante el añejamiento o enveje¬ 
cimiento. Oliendo un vaso de buen vino 
se pueden apreciar persistentes aromas 
de lilas, violetas y otras hierbas y espe¬ 
cies El regusto de un vino (el gusto que 
queda en la boca después de haberlo de¬ 
glutido) puede diferir del gusto y de! aro¬ 
ma primarios; esto se debe al efecto de la 
oxidación (causada por la respiración del 
degustador) al cual son sometidas las tra¬ 
zas de vino que quedan en el paladar 

Las botellas de vino a envejecer son 
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Diversas formas de 
botellas para vinos 
de calidad, Todas 
tienen una capacidad 
mínima de 0,72 litros, 
De izquierda a derecha; 
botella bordelesa, para 
vinos tintos o rosados; 
borgoñona, para vinos 
tintos; polichinela, 
para blancos; 
cbampañoia para 
espumosos, y renana, 
para blancos. 


conservadas en estantes especiales situa¬ 
dos en un ambiente fresco (entre 13 y 18 
°C) y seco, que generalmente se da en las 
buenas bodegas. 


Añada La clasificación de los vinos 
en base al año de cosecha es una Utilísi¬ 
ma información sobre la calidad misma 
del vino. 

Esto es debido a la extrema variabili¬ 
dad de las cosechas de ía uva que se ob¬ 
tienen de un año a otro Vendimias excep¬ 
cionales se realizan generalmente en años 
con un otoño benigno y seco, que permi¬ 
te a la uva desarrollar el máximo conteni¬ 
do de azúcar y de sustancias aromáticas. 


Véase Agricultura; Vid 



Rice adon na, Asíi 




Los ambientes de las 
grandes factorías 
vinícolas de hoy en día 
recuerdan muy poco 
a las tradicionales 
bodegas llenas de 
toneles, cubas, 
trapiches y equipos 
varios de madera. 

Si bien el proceso 
fundamental ha 
permanecido 
prácticamente igual, 
el descubrimiento y 
utilización de 
materiales nuevos 
y la creación de 
maquinarias especiales 
para la producción 
en masa han 
transformado los 


establecimientos 
vinícolas actuales en 
lugares asépticos y 
tecnificados. De esta 
forma, han perdido 
fuerza y poesía, pero 
han ganado en 
productividad, garantía, 
asepsia y constancia 
de calidad. En las dos 
imágenes inferiores 
se observa una moderna 
industria vinícola. 

Abajo, los recipientes 
de fermentación para 
vinos espumosos y, 
encima, cadenas de 
embotellamiento. 

A la izquierda de estas 
lineas, las uvas tras 
la vendimia. 


COMPOSICION QUIMICA DEL VINO 


. 


Vitaminas contenidas en un litro 

vitamina C 

mg 3-10 

vitamina B 

mg 0*08-0,26 

vitamina S a 

mg 0,06-0,5 

vitamina pp 

mg 0,22*1,7 

ácido pantoténico 

mg 0,2-1.2 

vitamina B a 

mg 0,09-0,5 

vitamina 

mg 0,00002-0,00008 

ácido fólico 

mfl 0.0009-0,002 

Elementos minerales fgr por litro) 

potasio 

0,1666-2,075 

sodio 

0 0007-0,046 

calcio 

0,021 -0,213 

magnesio 

0.018 0,210 

cloro 

0,009-0.076 

azufre 

0:025-0,090 

fósforo 

0.044-0.174 

flúor 

0,003-0,010 

boro 

0.002-0,015 

arsénico 

trazas 

Silicio 

Trazas 

yodo 

trazas 

manganeso 

0,0004 0,008 

hierro 

0,003-0,014 

aluminio 

0,005 

cobre 

trazas 

cinc 

trazas 

Constituyentes del vino (gr por litro) 

alcoholes 


alcohol etílico 

60-150 

alcohol metílico 

0,005-0,2 

alcoholes superiores (propllico, bu til ico, amílico. 

enántico, etc.) y ásteres 

0,1 -0,7 

gl ice riña 

5-12 

sustancias no alcohólicas 


agua 

850-940 

glucosa y frutóse 

0,5-2 

aminoácidos, péptidos, prote i ñas 

l -6 

ácidos orgánicos fijos y volátiles (tartárico, mélico, 

succínico, cítrico. fórmico, acético, propiónico, láctico 

butfrrico) 

0.7-1.5 

sales orgánicas 

1,2-14 

esteres de ácidos fijos y volátiles 

trazas 

1 sustancias minera les 

1,5-4 

sustancias tánicas 


vino blanco 

0,1 

vmo tinto 

1,3 

sustancias colorantes 

0,6-2 
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Virus 


L as víctimas de la "española", epidemia 
de gripe que se declaró en los años 
1917 y 1918. fueron 20 millones, número 
cercano al de desaparecidos entre ambos 
bandos durante la II Guerra Mundial. Esta 
cifra tan gigantesca ha hecho que la "es¬ 
pañola" sea considerada como una de las 
epidemias más desastrosas de la historia 
de la humanidad. El responsable de la gri¬ 
pe es un virus, un agente infeccioso de di¬ 
mensiones extremadamente reducidas 
(de 0,002 a 0,25 mieras) pero mortal en sus 
efectos. Los virus son también responsa¬ 
bles de otras enfermedades mortales, 
como la viruela o la fiebre amarilla 
La composición de los virus es relativa¬ 
mente simple: una parte central (nucleoi¬ 
de) de ácido nucleico encerrada en una 
envoltura compuesta por proteínas, a ve¬ 
ces acompañadas de grasas y de hidratos 
de carbono. La forma y la estructura de los 
virus varían según el tipo de éstos. Los vi¬ 
rus se desarrollan en el hombre y en otros 
animales, en las plantas o en las células 
bacterianas. Se emplean ampliamente en 
las investigaciones médicas, especial¬ 
mente en el estudio de la célula, y pue¬ 
den estar relacionados con muchas enfer¬ 
medades, entre las que se cree que po¬ 
drían figurar la diabetes y algunos tipos 
de cáncer Los virus son, además, la causa 
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de enfermedades como el sarampión, la 
parotiditis, la rabia y el resfriado común. 

Al igual que las bacterias, los virus ori¬ 
ginan en el organismo huésped la produc¬ 
ción de anticuerpos, agentes que comba¬ 
ten los gérmenes en un individuo infecta¬ 
do. Basándose en esta teoría, pueden ser 
administradas (generalmente, mediante 
inyecciones) vacunas, sustancias que con¬ 
tienen virus muertos o cepas debilitadas 
de éstos. La finalidad de las vacunas es la 
de proporcionar una protección contra los 
virus que no pueden ser tratados con an¬ 
tibióticos u otros fármacos. 


Estructura y composición Los virus 
presentan una gran variedad de formas y 
de dimensiones. Los virus del grupo de 
las enfermedades exantemáticas son los 
que poseen mayores dimensiones Los vi¬ 
rus que provocan la poliomielitis y la afta 
epizoótica se encuentran entre los más 
pequeños. Algunos virus tienen una forma 
de bastoncillo, otros son esféricos, y otros 
poseen geometrías más complejas. En al¬ 
gunos es casi posible individualizar una 
"cabeza" y una "cola". D revestimiento del 
virus se denomina cápside y está com¬ 
puesto por partes más pequeñas que re¬ 


ciben el nombre de capsómeros, organi¬ 
zados según un esquema preciso. La par¬ 
te interna del virus, el ácido nucléico, pue¬ 
de estar compuesta por ADN (ácido de- 
soxirribonucléico) o por ARN (ácido ribo- 
nucléíco), organizados en una sola cade¬ 
na o en una cadena doble Generalmente, 
los virus con un centro formado por mo¬ 
léculas de ADN de cadena sencilla son de 
dimensiones más pequeñas, mientras que 
los virus con ADN de doble cadena pue¬ 
den ser tanto grandes como pequeños 
Entre los virus con ARN, los de cadena do¬ 
ble son grandes mientras que los de ca¬ 
dena sencilla tienen dimensiones muy va¬ 
riables, 

Entre las características de los virus 
hay que tener presente: 

• no son capaces de reproducirse de 
modo autónomo, pero son capaces de 
transmitir su información genética y de 
duplicar su propio ácido nucleico, utilizan¬ 
do en parte los mecanismos de la célula 
huésped; 

• no son capaces de crecer, pero sin¬ 
tetizan las proteínas de la cápside utilizan¬ 
do también los mecanismos de la célula 




t 



huésped . Son, por lo tanto, parásitos intra- 
celulares ob l igados: 

* presentan, además, una estructura 
definida y regular, que permite su clasifi¬ 
cación 


Un virus (página 
anterior, en el centro) 
está constituido por 
una cabeza que 
contiene ADN o ARN, 
revestida por una 
estructura proteínica, 
por una cola y por un 
filamento. También en 
la página anterior, a 
la izquierda, virus de la 
poliomielitis visto al 
microscopio 
electrónico: este virus 
penetra en el 
organismo a través de 
las vias respiratorias; 
a la derecha, un 
bacteriófago al 
microscopio 
electrónico. Los virus 
son pequeñas 
partículas que se 
encuentran a caballo 
entre la materia 
viviente y la materia 
inanimada, ya que 
viven y se reproducen 


exclusivamente en el 
interior de una célula 
huésped. En la parte 
superior de esta 
página, mecanismo 
de infección de una 
bacteria: el virus se fija 
a la pared celular de la 
bacteria (a la izquierda 
de estas lineas, 
en una fotografía 
al microscopio 
electrónico) y le 
inyecta su material 
cromosómico. Este 
material se multiplica, 
y utilizando el material 
de la célula huésped 
forma nuevos viriones 
que se liberan y van 
a infectar nuevas 
bacterias. Puede 
suceder que el virus 
transporte material 
hereditario de la célula 
huésped a una nueva 
célula, modificando asi 
su patrimonio genético. 
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La estructura de un virus puede ser de¬ 
terminada a través de análisis químicos, 
efectuados a altas temperaturas con la 
ayuda de un microscopio electrónico. 

Virus y genética Los bacteriófagos, o 
simplemente fagos, son virus que atacan 
a las bacterias Son extremadamente útiles 
en los estudios de genética y en los estu¬ 
dios sobre las células El material genéti¬ 
co puede ser introducido en una célula 
por un virus, que une las propias proteí¬ 
nas de la cola a la cadena genética de la 
bacteria. Despojándose de su propia en¬ 
voltura, o cápside. el virus introduce el 
propio ácido nucleico en la célula hués¬ 
ped, e incluso, a veces, la propia cápside 
penetra en la célula huésped El parásito 
invasor, por tanto, sintetiza enzimas víri¬ 
cos, proteínas y ácidos nucleicos, utilizan¬ 
do los materiales de la célula huésped. 



S m 



El víais del mosaico 
del tabaco (arriba, en 
el centro, esquema 
de la molécula y 
fotografía al 
microscopio 
electrónico; en la parte 
superior de la página, 
planta afecta por este 
virus) está formado 
por 2,130 moléculas 
proternicas, los 
capsómeros, que se 
disponen en torno a 
una cavidad central a 
lo largo de una espiral 
que representa una 
molécula de ácido 
nucleico, A la derecha 
de estas lineas, 
aspecto de un virus 
iridiscente del insecto 
Típula paludosa : está 
constituido por 
capsómeros dispuestos 
de una manera 
regular. 
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VIRUS 


En los cultivos de virus, efectuados 
para obtener una vacuna, a veces puede 
detectarse la presencia de fagos La elimi¬ 
nación de los fagos es difícil y muy cos¬ 
tosa, pero, dado que en teoría algunas en¬ 
fermedades pueden ser transmitidas por 
la vacuna, es necesario realizar esta elimi¬ 
nación Se trata de un gran problema que 
todavía no ha sido resuelto por las inves¬ 
tigaciones 

Es posible que un fago sea portador de 
algún gen no presente en ciertas células 
del organismo humano. Si el gen que falta 
pudiese ser introducido en las células 
huéspedes, estas últimas podrían iniciar la 
producción de la proteína codificada por 
el nuevo gen. 

Algunos investigadores sostienen que 
de este modo los fagos podrían provocar 
algunas enfermedades, incluido el cáncer, 
en el hombre y en otros animales. 

Mecanismos de la infección viral Las 

infecciones virales que afectan a los ani¬ 
males son de tres tipos: localizadas, difu¬ 
sas y latentes En las infecciones localiza¬ 
das, el área enferma permanece circuns¬ 
crita a la zona de penetración del virus, si 
bien, en realidad, tiene muchas posibilida¬ 
des de difundirse a través de la contami¬ 
nación de las células vecinas o a través 
de secreciones corporales 

Las infecciones difusas tienen lugar 
cuando el virus, desde el lugar de pene¬ 
tración, va a asentarse a distintas partes 
del organismo, afectando, a medida que se 
va multiplicando, a otros órganos La en¬ 
fermedad, en muchos casos, es transmiti¬ 


da durante el periodo de incubación, an¬ 
tes de que los síntomas que permiten la 
formulación de un diagnóstico sean evi¬ 
dentes Entre los ejemplos de este tipo de 
infecciones virales encontramos la polio¬ 
mielitis y el sarampión. 

Las infecciones latentes son de dos ti¬ 
pos; las que manifiestan síntomas inmedia¬ 
tos y las que pueden no manifestarlos du¬ 
rante semanas, meses o años. Un factor im¬ 
portante en este caso puede ser la inmu¬ 
nidad del huésped. Si el huésped es inmu¬ 
ne, el virus pierde rápidamente su fuerza. 

Otros tipos de infecciones latentes, sin 
embargo, pueden engañar. La infección 
provocada por el Herpes símplex, por 
ejemplo, puede permanecer latente en el 
organismo durante años, manifestándose 
pocas veces o quizás una sola vez Exis¬ 
ten, sin embargo, casos en los que no se 
manifiesta nunca 

Profilaxis de las enfermedades virales 

La profilaxis de las enfermedades vírales 
puede ser llevada a cabo de tres modos 
distintos profilaxis de sostén, específica y 
epidemiológica o bien tratamiento gene¬ 
ral, que se concentra en los portadores de 
la enfermedad Con la profilaxis de sostén, 
los pacientes son curados de ia manera 
más adecuada en función de sus síntomas: 
el tratamiento puede comprender reposo, 
una dieta particular, alimentación por vía 
endovenosa, medicación, etc. La profilaxis 
específica tiene como objetivo el virus 
mismo y comprende la inoculación de an¬ 
ticuerpos, es decir, de vacunas, y el em¬ 
pleo de interferón, una proteína produci¬ 


da por el organismo que inhibe el creci¬ 
miento viral en el interior de las células 
afectas 

Hasta ahora, el método más eficaz ha re¬ 
sultado el epidemiológico La fiebre ama¬ 
rilla, por ejemplo, ha sido controlada con 
la eliminación del mosquito portador, y la 
viruela, según un informe de la Organiza¬ 
ción Mundial de la Salud de 1980, ha sido 
completamente vencida 

La lucha contra las enfermedades vira¬ 
les no ha finalizado todavía, nuevos surgi¬ 
mientos son ocasionalmente dados a co¬ 
nocer y ningún virus ha podido llegar a 
ser completamente eliminado. 

El futuro, sin embargo, parece prome¬ 
tedor actualmente se están realizando in¬ 
vestigaciones sobre productos químicos 
capaces de inhibir y matar los virus. En el 
futuro, estas sustancias podrán resultar tan 
útiles como lo son actualmente los antibió¬ 
ticos para algunas enfermedades. 


Véas«- Bacterias; Cáncer; Célula; Genética; 
Enfermedades infecciosas; Sarampión; Viruela 

L 'V. 


La gripe es una 
enfermedad infecciosa 
y contagiosa de ritmo 
endémico, estacional 
o epidémico, de causa 
viral. El virus de la 
gripe (abajo, a la 
izquierda, en una 
excepcional fotografía 
al microscopio) es un 
virus de ácido 
ribonucleico (grupo de 


„ 'M 

los Onhomyxovnus) * 
Abajo, a la derecha, 
sección de tejido 
pulmonar visto al 
microscopio 
electrónico, en ei que 
pueden observarse con 
gran claridad los virus 
de la gripe, indicados 
en la fotografía 
mediante flechas 
negras. 
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Viscosidad 


Q ue la sangre es un líquido menos flui¬ 
do que el agua no es sólo una afir¬ 
mación de uso común sino que es una 
proposición rigurosamente cierta. Igual¬ 
mente, el aceite es también menos fluido 
que la sangre pero más que la miel o el 
asfalto ¿Pero qué es lo que realmente de¬ 
termina que un líquido sea más fluido que 
otro? El término estrictamente correcto 


para definir esta propiedad que diferen¬ 
cia un líquido o íluido de otro distinto es 
la viscosidad La viscosidad expresa el va¬ 
lor de la resistencia que un fluido ejerce 
ante las fuerzas externas que actúan sobre 
él, provocando un desplazamiento o una 
deformación del mismo. Como veremos 
más adelante, la viscosidad se debe pri¬ 
mordialmente a las interacciones entre las 
moléculas del fluido Cuando se ejerce 



A la izquierda, un 
viscoslmetro de 
rotación, que opera 
mediante un sistema 
de medida por 
inmersión. El cuerpo 
rotante, introducido 
en el fluido con una 
velocidad de giro 
constante prefijada, 
determina el momento 
de la reacción de giro 
que el fluido ejerce 
sobre el tubo de 
medida, según el 
sistema que se 
muestra en el 
esquema de abajo, a 
su derecha. Variando 
la velocidad de corte, 
se puede estudiar el 
comportamiento de 
los fluidos no 
newtonianos. 

El instrumento indica, 
directamente, la 
viscosidad aparente, 
la velocidad de corte, 
la tensión de corte, 
el momento de la 
reacción de giro 
y la temperatura. 




una acción sobre un fluido, la parte de éste 
que se ve obligada a desplazarse arrastra 
consigo las capas adyacentes, forzándo¬ 
las a moverse en su dirección. Las molé¬ 
culas que componen el fluido tienden a 
mantener su configuración y, por lo lanío, 
una igualdad de velocidades; sin embar¬ 
go, como consecuencia del movimiento, 
aparecen fuerzas de rozamiento intermo- 
leculares que tienden a oponerse a que 
aquél tenga lugar Lógicamente, cabe pen¬ 
sar que la magnitud de estas fuerzas de ro¬ 
zamiento dependerá de la estructura mole¬ 
cular del íluido en cuestión, determinando, 
en consecuencia, el valor de la viscosidad 
de éste Cuanto más fuerte sea la interac¬ 
ción entre las moléculas del fluido, más in¬ 
tensa será la resistencia que éste presen¬ 
te ante cualquier deformación o modifica¬ 
ción de su estructura de equilibrio, y, por 
tanto, mayor será su viscosidad. Cuando 
las moléculas sean muy grandes, por 
ejemplo, sus movimientos serán muy len¬ 
tos y el fluido será más viscoso 

Viscosidad absoluta y cinemática Con¬ 
sideremos dos placas planas y paralelas 
A y B, de grandes dimensiones, separadas 
una pequeña distancia y con el espacio 
entre ellas lleno de un determinado (lui¬ 
do Supongamos que actuamos sobre la 
placa superior B con una fuerza F constan¬ 
te, de forma que ésta se mueva con una 
velocidad V constante y la placa inferior 
A permanezca en reposo El fluido inme¬ 
diatamente en contacto con la placa en 
movimiento B se adhiere a ella, adquirien¬ 
do la misma velocidad, mientras que el 
fluido en contacto con la placa A perma¬ 
nece en reposo. Los estratos de fluido que 
se encuentran entre ambos se comporta¬ 
rán como láminas que resbalan una sobre 
la otra. Como ya hemos comentado, la in¬ 
teracción entre las moléculas de las lámi¬ 
nas provoca un rozamiento, que es la cau¬ 
sa de la viscosidad. Evidentemente, las 
fuerzas de arrastre que las láminas supe¬ 
riores —más próximas a B— ejercen so¬ 
bre las inmediatamente inferiores des¬ 
cienden a medida que nos alejamos de la 
placa en movimiento, lo que da lugar a 
una disminución progresiva de la veloci¬ 
dad en el flujo laminar, que se anula en la 


proximidad de A, Las fuerzas de arrastre 
que la placa B induce sobre las sucesivas 
láminas del fluido (también llamadas fuer¬ 
zas tangenciales o de corte) son las res¬ 
ponsables del rozamiento molecular Para 
muchos fluidos, esta tensión de corte es 
directamente proporcional a la velocidad 
de deformación resultante. En otras pala¬ 
bras, la magnitud de las fuerzas intermo¬ 
leculares y el valor de la deformación del 
fluido varían manteniendo una relación 
constante de proporcionalidad Esta cons 
tante se denomina viscosidad absoluta (o 
dinámica) o, más simplemente, viscosidad 
del Buido Cuando la viscosidad real de 
un fluido es próxima al valor de esta cons¬ 
tante, se dice que el fluido es newtoniano 
Podemos, por tanto, afirmar que para es¬ 
tos fluidos la tensión de corte es propor¬ 
cional al gradiente de velocidades o. lo 
que es lo mismo, a la velocidad de defor¬ 
mación tangencial En general, el agua, las 
disoluciones poco concentradas, los flui¬ 
dos orgánicos o simples y los gases son 
todos fluidos newtonianos (en honor a sir 
Isaac Newton, que formuló por primera 
vez la ecuación de la viscosidad absoluta). 

Por el contrario, aquellos fluidos en los 
que la proporción entre la tensión de cor¬ 
te y la velocidad de deformación tangen¬ 
cial no es constante se denominan "no 
newtonianos" Dentro de estos últimos 
cabe destacar un nuevo grupo de fluidos: 
los "tixotrópicos"; se caracterizan porque 
al ser removidos o agitados se hacen me¬ 
nos viscosos; es el caso de ciertas mez¬ 
clas de concentración determinada que, 
cuando se agitan vivamente o se someten 
a tensiones mecánicas, tienen la propie¬ 
dad de licuarse y pasar del estado de gel 
al de sol Por lo general, las disoluciones 
y las emulsiones altamente concentradas 
suelen ser fluidos no newtonianos. La cola 
de pegar y las tintas de imprimir pueden 
considerarse un ejemplo de fluidos no 
newtonianos tixotrópicos ya que, aunque 
son muy viscosos, pueden ganar fluidez al 
ser removidos. 

Un segundo índice muy utilizado para 
designar la viscosidad de un fluido es la 
viscosidad cinemática, que se obtiene di¬ 
vidiendo el valor de la viscosidad absolu¬ 
ta del fluido por la densidad del mismo 
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Valores típicos de la viscosidad, a 20 °C, 

_ ■*' «. ,i * « .. .— 


expresados en mili pasca! segundo 

(mPa.S) 

petróleo 


0,65 

agua 


1,0 

mercurio 


1.5 

zumo de pomelo 


2—5 

sangre (a 37 °C) 


4 — 15 

crema 

as 

10 

aceite de oliva 


10 a 

miel 

* 

10* 

pez 

* 

10* 

asfalto 


10 a 


En la tabla de abajo 
(derecha) se muestran 
las viscosidades 
cinemáticas de 
algunos aceites 
lubricantes de uso 
industrial. Estos datos 
son fundamentales 
para la selección del 
aceite más apropiado 
para cada parte de una 
máquina. En la tabla 
de arriba, algunos 
valores típicos de la 
viscosidad de diversas 
sustancias, expresados 
en unidades 
internacionales. Como 
se puede observar, 
estos datos se 
corresponden bastante 
bien con la ¡dea 


impropia de densidad 
que solemos tener, 

V que más 

rigurosamente debería 
ser sustituida por la de 
fluidez. En efecto, esta 
última está más ligada 
al movimiento de los 
fluidos, cuya velocidad 
depende de la 
viscosidad, como 
podemos observar en 
¡as cuatro fotografías 
de ta derecha, en 
Jas que se muestra 
la fluidez de la miel, 
de un aceite 
lubricante, de un 
barniz y la inmersión 
de una sonda rotatoria 
en el interior de un 
líquido viscoso. 


Fluidos El término fluido abarca tan¬ 
to los líquidos como los gases, a pesar 
de las grandes diferencias que existen en¬ 
tre ambos; así, los líquidos tienen un volu¬ 
men propio, se adaptan a la geometría del 
recipiente que los contiene (aunque esté 
abierto), son relativamente poco compre¬ 
sibles y la distancia media entre sus mo¬ 
léculas es muy pequeña, razón por la cual 
las fuerzas de conexión entre ellas son 
muy elevadas Los gases, por el contrario, 
no tienen volumen propio, dado que las 
fuerzas de conexión entre sus moléculas 
son muy pequeñas e incapaces de evitar 
que el gas se disperse hasta el infinito 
(siempre que no esté contenido dentro de 
un recipiente cerrado); además, los gases 
son extremadamente comprimibles. 

Sin embargo, todos los fluidos se carac¬ 
terizan por un cierto grado de viscosidad, 
que depende de la estructura de sus mo¬ 
léculas. Los valores de la viscosidad, en¬ 
tre los fluidos, oscilan dentro de un inter¬ 
valo muy amplio; así, mientras que la vis¬ 
cosidad del aire es bajisima, la del vidrio 
es casi infinita. También la temperatura in¬ 
fluye notablemente en la viscosidad de 
los fluidos. Pero mientras que la interac¬ 
ción entre las moléculas de un líquido es 
mayor a bajas temperaturas, lo que signi¬ 
fica que los líquidos fríos son más visco¬ 
sos que los líquidos calientes, en los ga¬ 
ses, por el contrario, las altas temperatu¬ 
ras favorecen la interacción molecular, de 
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Esquema del comportamiento tixotrópico de (as partículas. 
Con la aceleración generada por el arrastre, los agregados 
moleculares se fraccionan en unidades de menor tamaño, 
provocando una disminución de (a viscosidad. 


VISCOSIDAD DE LUBRICANTES PARA DISTINTOS USOS 

Aplicaciones 

Viscosidad a 25 °C 
(centlstokes) 

Función 

aceites para 
motores 

de auto vehículos 
SAE 10 W 

60 — 90 

lubricación de las partes 

SAE 20 W 

90—180 

de! motor, refrigeración. 

SAE 30 W 

180 — 280 

protección 

SAE 40 W 

280 — 450 

de los depósitos 

SAE 50 W 
aceites para 
engranajes 

450 800 



SAE 80 

100 — 400 

reducción de rozamientos. 

SAE 90 

400—1000 

protección de las partes 

SAE140 

1000 — 2200 

metálicas, refrigeración 

aceites para 

220 — 700 

las mismas de los aceites 

motores de 
aviación 


para autovebíeulos 

fluidos para 
frenos 

35 

transmiten potencia 

hidráulicos 



aceites para 

30 260 

lubrican la bomba 

frigoríficos 


del compresor 

aceites para 

55 — 300 

lubrican los engranajes, 

turbinas de vapor 


enfrían 

aceites para 

1500 3300 

lubrican en presencia 

cilindros a vapor 


de vapor a altas 



temperaturas 


forma que los gases son más viscosos 
cuanto más calientes están. 

Importancia de la viscosidad El cono¬ 
cimiento de la viscosidad de un fluido tie¬ 
ne gran importancia de cara a predecir 
cuál será su comportamiento en diversos 
procesos, como pueden ser la conducción 
a lo largo de tuberías, el rociado, el estam¬ 
pado por inyección a presión y el reves¬ 
timiento de superficies. 

Una oportuna modificación en la com¬ 
posición de un fluido puede hacer que 
éste presente diversos grados de viscosi¬ 


dad según varíe, por ejemplo, la tempera¬ 
tura Este es el caso de los aceites para au¬ 
tomóviles, cuya composición está estudia¬ 
da para presentar un bajo grado de vis¬ 
cosidad durante la época invernal, de for¬ 
ma que el aceite discurra con fluidez y lu¬ 
brique bien el motor incluso si las tempe 
raturas alcanzan valores muy bajos. En ge¬ 
neral, la viscosidad de los líquidos es una 
propiedad importante desde el punto de 
vista técnico, especialmente en la indus¬ 
tria del petróleo y sus derivados 

Véase Lubricantes; Materia; Materia, estados y 
cambios de estado; Tensión superficial 
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Visión 



superficies que reflejan o emiten luz con 
distinta intensidad Las ondas luminosas 
que emiten o reflejan los objetos son las 
responsables de que podamos distinguir¬ 
los En nuestros ojos, efectivamente, las 
ondas luminosas alcanzan unas estructu¬ 
ras especializadas, los fotorreceptores, ios 
cuales, mediante una serie de reacciones 
químicas, envían impulsos nerviosos al 
cerebro que, a su vez, transforma estos im¬ 
pulsos en imágenes y formas 


radiación óptica 
de Gratiolet 


tubérculo 

cuadrigémino 


nervio motor 
ocular común 


cuerpos geniculados laterales 
(representación idea!) 


Junto a estas lineas, 
esquema que 
representa la 
estructura completa de 
¡as vías visuales; en 
los dos cortes que 
aparecen, del tronco 
encefálico y de parte 
de la médula espinal, 
respectivamente, 
el color rojo destaca 
los núcleos a los que 
con mayor probabilidad 
llegan las fibras de ¡as 
vías visuales reflejas 
y los nervios que de 
ellos parten llevando 
a ¡os músculos los 
impulsos para la 
rotación de la cabeza 
o úel tronco, ios 
movimientos de los 
ojos y el cierre de los 
párpados consiguiente 
a impresiones visuales, 
que pueden ser asi 
coordinadas. En la 
página siguiente, en el 
centro, base del 
cerebro y glóbulos 
oculares. 


tálamo óptico 


nervio 

patético 


vía óptica 
refleja 


nervio 

facial 


nervio 

motor ocular 


tractos ópticos 


nervio 

espinal 


quiasma 
N .óptica 


ASTA 

ANTERIOR 


nervios ópticos 


nervios 

raquídeos 


células 

gangltonares 


La visión humana Una máquina foto¬ 
gráfica puede captar una imagen dejando 
entrar una porción de luz a través de una 
delgada abertura El sistema de lentes del 
objetivo hace converger la luz sobre una 
película fotosensible. El ojo humano de¬ 
sempeña su función visual de una manera 
similar- la luz pasa a través de la pupila (la 
pequeña abertura de la máquina fotográ¬ 
fica), los rayos convergen gracias a la pre¬ 
sencia del cristalino y, finalmente, impre¬ 
sionan la retina fotosensible (esto es, sen¬ 
sible a la luz) situada en la parte posterior 
del ojo. El ojo tiene una forma aproxima¬ 
damente esférica. Las estructuras anatómi¬ 
cas principales son la córnea, la escleróti¬ 
ca, el iris, el cristalino, el cuerpo vitreo, la 
retina y el nervio óptico La córnea y la es¬ 
clerótica forman la capa más externa del 
ojo. La córnea, situada en la parte anterior 
del ojo, constituye una ventana protectora 
transparente La esclerótica , por el contra¬ 
rio, es opaca y recubre el resto del globo 
ocular La luz penetra en el ojcupasuridci 
primero a través de la córnea y detepqtés 
a través de un líquido claro, llamado hi* 


células 

bi pola re 


conos 


basto™ 




- áeetores nasales dé jas rfetinás - 

y j r 

sectores temporales de las* retinas 


f \i 1 


ir? vi 





L a visión consiste en la percepción de 
formas, colores, dimensiones, distan¬ 
cias y movimientos de todos los objetos y 


área visual 

de la corteza occipital 
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moi acuoso, antes de atravesar la pupila, 
que es una abertura que deja el iris El iris. 
que puede ser de cotor azul, marrón o ne¬ 
gro (o una mezcla de estos colores), con¬ 
trola la abertura de la pupila, determinan¬ 
do la cantidad de luz que puede entrar en 
el ojo (la pupila aparece negra cuando re¬ 
fleja una escasa o nula cantidad de luz del 
interior del ojo) La luz pasa a través de la 
pupila y converge al atravesar el cristali¬ 
no. A continuación, la luz debe atravesar 
el cuerpo vitreo, una sustancia clara y si¬ 
milar a la gelatina que llena el interior del 
ojo, antes de llegar a la retina fotosensible 
La retina es la parte más compleja del ojo 
Las reacciones químicas desencadenadas 
por la luz que alcanza la retina se transfor¬ 
man en impulsos eléctricos que se propa¬ 
gan por el nervio óptico. Los nervios óp¬ 
ticos de ambos ojos se reúnen formando 
el llamado quiasma óptico, en la parte an¬ 
terior del cerebro. Aqui confluyen los im¬ 
pulsos procedentes de la parte izquierda 
de cada ojo y se dirigen hacia el hemis¬ 
ferio izquierdo del cerebro, mientias que 
los impulsos de las partes derechas de 
cada ojo van al hemisferio derecho. El ce¬ 
rebro, posteriormente, elabora los impul¬ 
sos recibidos, transformándolos en imáge¬ 
nes y dándoles una visión binocular y tri- 


electrón 


energía procedente 
del exterior 


órbitas de 
distintos niveles 
energéticos 


núcleo 


átomo 

excitad 


ondas electromagnéticas 


longitud de onda 


os infra- 
tg r rojos 


ultra¬ 

violetas 


A la izquierda se 
representa el origen 
{a, b, c) y las 
características 
particulares (d) 
de tas radiaciones 
electromagnéticas de 
las que forman parte 
las ondas luminosas. 
Entre los colores 
fundamentales se 
pueden individualizar 
pares de colores 
complementarios, cuya 
suma, o combinación, 
da lugar al blanco. 


polos occipitales 


tractos 

ópticos 


tubérculos 

cuadrigéminos 
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pedúnculo 

cerebral 


quiasma 

óptico 


nervios 

ópticos 


a 40 i. ¡ 
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En la figura de 
la izquierda, los colores 
complementarios se 
sitúan en sectores 
opuestos, según se 
indica en el esquema 
situado en la parte 
superior de estas lineas. 
Cada color tiene su 
complementario, que 
puede ser un color 
fundamental o bien 
la combinación de dos 
o más de ellos. 




dimensional El sentido de la vista del 
hombre es tridimensional, debido a que 
nuestros ojos ven de un modo estereos¬ 
cópico, es decir, un mismo objeto es ob¬ 
servado por ambos ojos bajo ángulos li¬ 
geramente distintos, y la combinación de 
estas dos angulaciones en una única ima¬ 
gen da lugar a una visión tridimensional 
La imagen que alcanza la retina está in¬ 
vertida (todas las imágenes hechas con¬ 
verger por un solo cristalino resultarán in¬ 
vertidas), pero el cerebro interpreta estas 
imágenes en su sentido real, de modo que 
la visión de los objetos es la correcta 
Existen muchos músculos involucrados 
en el proceso de la visión. Seis músculos 
controlan los movimientos de los ojos, lo 


que hace posible seguir un objeto en mo¬ 
vimiento; otros músculos se ocupan de 
controlar los párpados, que, cerrándose, 
protegen los ojos de cuerpos extraños y 
mantienen húmeda la córnea. Unos mús¬ 
culos muy delgados, unidos al cristalino, 
controlan la forma de este órgano y, en 
consecuencia, actúan sobre la convergen¬ 
cia de la luz que entra en el ojo. Esto per¬ 
mite enfocar en la retina tanto los objetos 
cercanos como ios lejanos La capacidad 
para enfocar objetos a distintas distancias 
se conoce como acomodación. 

Bastones y conos Los más importan¬ 
tes elementos de la retina son las células 
sensibles a la luz, los denominados conos 


y bastones Los bastones, que son más efi¬ 
caces con luz débil, registran las variacio¬ 
nes de intensidad luminosa, permitiendo 
así la visión nocturna y ios matices del 
gris, mientras que los conos, que actúan 
mejor con luz más intensa, nos permiten 
la visión de los colores 

En el centro de la retina existe una zona 
especializada, la fóvea, que sólo contiene 
conos y que constituye el área de la reti¬ 
na en la que el cristalino hace converger 
la luz. 

Los bastones contienen el pigmento ro- 
dopsina (o púrpura visual), que es una sus¬ 
tancia altamente sensible a la luz, de for¬ 
ma tal que hace a los bastones muy efi¬ 
cientes para la visión nocturna 
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En la oscuridad, el ambiente que nos 
circunda aparece constituido por sombras 
grises, no distinguiéndose los colores. 
Esto tiene lugar porque el pigmento yo- 
dopsina, contenido en tos conos, en pre¬ 
sencia de escasa luminosidad se hace in¬ 
sensible, por lo que no puede percibirse 
ningún color. 

Cuando la luz afecta a los bastones y 
conos, los pigmentos se desdoblan en dis¬ 
tintos compuestos, produciendo una pro¬ 
teína y vitamina A, Este proceso químico 
genera impulsos eléctricos que, a través 
del nervio óptico, se propagan al cerebro. 
En el punto en el que el nervio óptico sale 
del globo ocular, zona conocida como 
punto ciego, no existen ni conos ni basto¬ 
nes, no habiendo, por tanto, visión, 

Dado que hasta.ahora nadie ha sido ca¬ 
paz de establecer con exactitud cómo se 
lleva a cabo la percepción y diferencia¬ 
ción de los colores, se admite ampliamen¬ 
te la teoría de Thomas Young y H, L. F. 
Heímholtz, desarrollada en el siglo XIX. Se¬ 
gún esta teoría se perciben tres colores 
básicos, rojo, verde y azul, a través de tres 
tipos diferentes de conos, cada uno de los 
cuales puede ser estimulado por su pro¬ 
pio color. De este modo, tonalidades de 
colores, como el púrpura o el amarillo, 
pueden ser percibidas cuando se estimu¬ 
lan conos según combinaciones diversas; 
el blanco se percibe mediante la estimu¬ 
lación de los tres tipos de conos; el negro 
es el resultado de la ausencia de estímulo. 

La visión de otros animales La mayo¬ 
ría de los vertebrados posee ojos que, 
como los del hombre, enfocan los objetos 
formando una visión tridimensional y es¬ 
tereoscópica Sin embargo, a pesar de ta¬ 
les semejanzas, existen importantes dife¬ 
rencias, Por ejemplo, mientras que el hom¬ 
bre controla la focaiización en el interior 
del ojo alterando la curvatura del cristali¬ 
no, algunos animales, como las serpientes, 
cambian el foco moviendo el cristalino ha¬ 
cia delante y hacia atrás en el ojo (como 
el objetivo de una máquina fotográfica). 
Para controlar su foco, el caballo dispone 
de una retina con zonas separadas a dife¬ 
rentes distancias del cristalino Cada una 
de estas zonas es capaz de enfocar un ob¬ 
jeto a distancias específicas. En los inver¬ 
tebrados existen muchas otras formas de 
fotorrecepción que van desde la mancha 
ocular al ojo compuesto. Las manchas ocu¬ 
lares representan las formas más primiti¬ 
vas de fotorreceptores, Se trata de células 
sensibles a la luz que se encuentran en la 
piel de algunos animales, como los gusa¬ 
nos planos, que reaccionan a la luz aleján¬ 
dose o acercándose a la misma Los ojos 
compuestos de los insectos están consti¬ 
tuidos por un conjunto de numerosos 
omatidios, ojos elementales de forma he¬ 
xagonal o rectangular unidos entre sí. 
Cada uno de tales omatidios es esencial¬ 
mente un ojo, con un cristalino que enfo¬ 
ca la luz y un elemento sensible, llamado 
ragdoma. que la recibe. El cerebro del in¬ 
secto, seguidamente, integra parcialmen¬ 
te estas imágenes múltiples, elaborando 


Junto a estas líneas, 
sí la luz solar ilumina 
un cuerpo amarillo (a), 
éste aparece de tal 
color porque refleja 
la luz amarilla, mientras 
que absorbe las otras 
radiaciones visibles (b), 
O porque absorbe el 
añil, complementario 
del amarillo (c). Abajo, 
bastones y 
representación de la 
púrpura visual. En la 
parte inferior de la 
página: A, células 
ganglionares excitadas 
por un rayo de luz: B, 
células en actividad 
sólo en ausencia de 
iuz; C, otras células 
que actúan cuando 
comienza y acaba la 
exposición a la luz. 


•y 


a 


luz blanca 
que ilumina 
el cuerpo 


cuerpo 

transparente 


V 


luz que ha 
atravesado 
ef cuerpo 
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célula bipolar 
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VISION 


un mosaico de imágenes parciales. Los 
ojos compuestos producen imágenes po¬ 
bres y no pueden distinguir objetos pe¬ 
queños o distantes: sin embargo, son ex¬ 
celentes para la percepción de movimien¬ 
tos breves y de resplandores de luz. 

Enfermedades frecuentes En el ojo 

humano, las dos enfermedades más fre¬ 
cuentes son la miopía (trastorno de la vi¬ 
sión de lejos) y la hipermetropía (trastor¬ 
no de la visión de cerca). En la miopía, el 
punto en el que el cristalino enfoca los ob¬ 
jetos se sitúa delante de la retina, en el 
cuerpo vitreo, y la imagen llega a la reti¬ 
na de una manera desenfocada y confusa. 

En la hipermetropía , el punto en el que 
el cristalino enfoca los objetos se sitúa de¬ 
trás de la retina y. también en este caso, 
la imagen alcanza la retina de un modo 
confuso y desenfocado. Ambos trastornos 
pueden corregirse mediante el empleo de 
gafas o lentes de contacto. Otras enferme¬ 
dades, como el glaucoma (un aumento de 
la presión del liquido en el interior del ojo 
que puede llevar a la pérdida de la vi¬ 
sión), son mucho más serias y pueden re¬ 
querir una intervención quirúrgica. Los 
ojos son también órganos muy sensibles 
a las lesiones externas, por lo que es ne¬ 
cesario prestar atención y protegerse con 
gafas adecuadas, en especial en aquellas 
actividades que puedan representar al¬ 
gún peligro para los ojos. 


Véase Cerebro; Ojo 



A la izquierda, esquema 
del fotómetro de 
Forster, Bajo estas 
líneas, dispositivo 
experimental para 
observar el mecanismo 
de la visión en el 
Limuíus mediante 
la introducción de 
microelectrodos en 
el nervio óptico. 


córnea 


... 


célula sensorial 



células pigmentadas 


m icroe lect rodo 
para detectar 
las respuestas 


M 



luz incidente 




Abajo: lesiones y 
reducciones del campo 
visual. En (A), lesiones 
del nervio óptico 
y ceguera de! lado 
correspondiente; 
en (B), una lesión en 
el quiasma provoca 
hemianopsia 
bítemporal; en (C) 
la lesión de la cintilla 
óptica izquierda 
ocasiona una 
hemianopsia derecha; 
en (D), la lesión del 


haz inferior de 
tas radiaciones ópticas 
del lado izquierdo 
origina hemianopsia en 
el cuadrante superior 
derecho; en (E), la 
lesión del haz superior 
de las radiaciones 
ópticas de la izquierda 
causa una 
hemianopsia en el 
cuadrante inferior 
derecho; en (F), la 
lesión de los dos 
haces de las 


radiaciones ópticas del 
fado izquierdo provoca 
una hemianopsia 
homónima derecha, 

La vía óptica refleja 
permite la ejecución 
de los movimientos 
visuales reflejos, muy 
útiles para la defensa 
del organismo de 
eventuales 
traumatismos que 
resultarían peligrosos 
para su 
supervivencia. 
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Visualizadores digitales 


D esde mediados de los años sesenta, 
la tecnología moderna se ha ido ale¬ 
jando progresivamente de los dispositi¬ 
vos electromecánicos, en los que una se¬ 
ñal eléctrica producía un movimiento me¬ 
cánico, y ha ido sustituyéndolos por dis¬ 
positivos totalmente electrónicos que no 
tienen partes mecánicas móviles y, por 
tanto, se desgastan mucho menos 

Uno de estos dispositivos electrónicos 
es el visualizador digital o pantalla numé¬ 
rica. que presenta una serie de cifras (y a 
veces letras) de fácil lectura, y que se uti¬ 
liza en todas las calculadoras de bolsillo, 
en muchos relojes electrónicos y en una 
gran variedad de aparatos e instrumentos 
industriales y científicos. 

Elementos del visualizador digital Los 

visualizadores tienen que estar conecta¬ 
dos a un sistema digital que proporcione 
la información a representar. El sistema di¬ 
gital puede generar los datos directamen¬ 
te, como en el caso de un ordenador o de 
los circuitos de un reloj, o bien dar forma 
digital a los datos proporcionados por otra 
fuente (sensor de temperatura, de presión, 
tacómetro de automóvil). 

En cualquier caso, los datos tienen que 
estar en forma digital, ya que los elemen¬ 
tos visibles de la pantalla, formados por 
diodos de emisión luminosa (LED) o de 
cristal líquido, están controlados por cir¬ 
cuitos integrados digitales. Los circuitos 
digitales utilizan el sistema binario para 
; representar por medio de dos números (el 
0 y el 1) todas las cifras y símbolos. Los da¬ 
tos en forma binaria pasan a través de cir¬ 
cuitos que los convierten al código desti¬ 
nado a activar algunos de los siete seg¬ 
mentos que forman cada posible cifra de 
la pantalla. Los siete segmentos con los 
que se pueden representar todas las ci¬ 
fras del sistema numérico decimal están 
colocados formando dos cuadrados, situa¬ 
dos uno encima del otro con el segmento 
central común. Cada uno de los segmen- 
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Arriba, visualizador 
de un reloj digital 
de pulsera. El mismo 
tipo de visualizador 
se utiliza también 
en calculadoras y 
en muchos tipos de 
Instrumentos. A la 
derecha, la formación 
de una cifra con siete 
segmentos y sus 
conexiones. La 
secuencia lógica 
de las señales que 
escriben" el número 
es independiente de si 
se presenta a través de 
un visualizador de LED 
o de cristal liquido. 
Cada uno de los 
segmentos se hace 
visible cuando se le 
aplica una tensión a 
través del conductor 
respectivo, de forma 
que al elegir los 
conductores para 
aplicar la tensión, 
se elige el número. 

En este caso tienen 


tensión los 
conductores de color 
oscuro, con lo que se 
forma un ocho. 

Debajo se muestra 
el funcionamiento de 
un visualizador en el 
que pueden aparecer 
secuencias de hasta 
ocho cifras. Las cifras 
permanecen 
encendidas hasta que 
llegue una orden 
operativa o de borrado. 
Normalmente, la 
unidad de cálculo 
encuentra el resultado 
con las cifras 
codificadas en el 
sistema que resulta 
más sencillo, que en 
general es el código 
decimal codificado en 
binario (BCD) Por este 
motivo es necesario en 
primer fugar traducir 
las cifras del código 
BCD a la combinación 
de segmentos que 
formen los números- 














































































tos tiene una alimentación independiente, 
controlada por el circuito conversor de 
código. Cuando se quiere representar en 
la pantalla letras y cifras, indistintamente, 
se tienen que utilizar más segmentos, sien¬ 
do lo más común usar doce segmentos, 

Diodo de emisión luminosa Los dio¬ 
dos de emisión luminosa (LED) fueron los 
primeros elementos utilizados en los vi- 
sualizadores de relojes digitales y de cal¬ 
culadoras de bolsillo. Son pequeños dis¬ 
positivos de material semiconductor que 
se iluminan cuando circula por ellos una 
corriente eléctrica el paso continuo de 
miles de millones de electrones por se¬ 


gundo emite fotones, de cuya energía de¬ 
pende el color de la luz. 

Cristal líquido Para evitar el proble¬ 
ma del consumo de corriente eléctrica se 
desarrollaron los visualiza dores de cristal 
líquido, que no emiten luz, sino que se ba¬ 
san en el reflejo de la luz ambiental, Los 
cristales líquidos están formados por un 
material que a temperatura ambiente tie¬ 
ne un estado entre sólido y líquido, por lo 
que las moléculas que lo forman se pue¬ 
den mover orientándose en uno u otro 
sentido. De esta forma, al aplicar una ten¬ 
sión eléctrica a los finísimos electrodos 
transparentes que están sobre el cristal lí- 


Abajo, el circuito I que las manda a los 

(transductor) se encarga circuitos M (memorias) 
de la conversión del desde los que se 

código a la llegada de enviarán ¡as señales 
cada cifra Las cifras, que harán aparecer 
en su nuevo código, los números en el 

pasan del transductor a! visualizador. Con un 
circuito D (distribuidor), visualizador de siete 


segmentos no se 
pueden escribir 
caracteres alfabéticos, 
pero para ello existen 
los elementos de 
puntos (abajo). 

La lógica del sistema 
de escritura tiene la 


misma estructura que 
en fos visualizadores 
de siete segmentos, 
con circuitos T, D y M. 
Los circuitos S se 
utilizan para 
operaciones de 
desplazamiento. 



quido, se obtiene la orientación de las mo¬ 
léculas en uno de los dos sentidos, con lo 
que la luz se refleja, o deja de hacerlo, en 
los distintos segmentos, dependiendo en 
cada caso de la tensión eléctrica aplicada. 

La orientación de las moléculas se con¬ 
sigue prácticamente sin consumo de co¬ 
rriente, lo que permite que las pilas de los 
aparatos portátiles tengan una duración 
muy larga. 

La mayor parte de los visualizadores di¬ 
gitales que se utilizan actualmente son de 
cristal liquido. 

Circuitos de control Existen circuitos 
integrados que controlan el funcionamien¬ 
to de los visualizadores digitales, activan¬ 
do los segmentos en función de la cifra 
que tienen que representar. Estos circui¬ 
tos tienen, además, la función de traducir 
la información deí código binario o del có¬ 
digo BCD (Decimal Codificado en Binario) 
a las siete señales que controlan cada uno 
de los segmentos Así, una vez conectado 
el visualizador al circuito de control, se 
puede introducir directamente al sistema 
la información en el código que se haya 
elegido. Normalmente, todos los circuitos 
de control de un visualizador de hasta 
quince cifras pueden estar incluidos en un 
único circuito integrado. 


Véase Calculadora de bolsillo; Digitalización; 
Diodo de emisión luminosa (LED); Reloj 













































Vitaminas 


A comienzos del siglo XX, los científicos 
i ya sabían que el valor nutritivo de 
los alimentos dependía de la cantidad de 
proteínas, hidratos de carbono, grasas, 
agua y minerales que contenían, En 1906, 
el bioquímico inglés F. G. Hopkins descu¬ 
brió, a través de una serie de trabajos ex¬ 
perimentales sobre la alimentación de los 
animales (trabajos por los que obtuvo el 
premio Nobel de Medicina en 1929), que 
los alimentos contienen otras sustancias 
decididamente importantes para la nutri¬ 
ción. Debido a que no le fue posible iden¬ 
tificar la composición química de estas 
sustancias, tes asignó simplemente el 
nombre de factores complementarios. En 
el año 1911, el bioquímico Casimir Funk 
denominó a tales sustancias vitaminas (del 
latín vita, y el término químico amina), tras 
descubrir que no sólo eran importantes 
sino totalmente esenciales para la vida. Al 
año siguiente Funk logró la identificación 
de las vitaminas B g , C y D y estableció, 
junto a Hopkins, que ciertas enfermeda¬ 
des se debían a la carencia de determina¬ 
das vitaminas, descubrimiento fundamen¬ 
tal para la Medicina del siglo XX. 

En el organismo, las proteínas, los hidra¬ 
tos de carbono y las grasas se combinan 
con otros compuestos con el fin de pro¬ 
ducir la energía necesaria para el funcio¬ 
namiento del propio cuerpo. Estas reac¬ 
ciones químicas se inician (o lo que es lo 
mismo, son catalizadas) y se desarrollan 
bajo el control de vitaminas específicas en 
cada determinada parte del organismo. La 




Durante e! embarazo se incrementan las necesidades 
de vitaminas I i poso I ubi es, que tendrán que abastecer 
también las necesidades fetales. £n concreto, la vitamina 
K. de la cual es difícil que existe una carencia en 
Eos adultos, puede tal vei ser insuficiente en el lactante 
y en la primera infancia. En lo que concierne a las 
vitaminas h id rosal ubi es» las necesidades se incrementan 
para las vitaminas C, B 1r B*. y B 14 , pero sobre todo 
para el ácido fólico, para el que se necesita multiplicar 
por dos la ingestión durante este período, El aumento 
de ¡as necesidades vitamínicas se extiende también 
durante e¡ período de lactancia. 




Dosis excesivas de vitaminas A y D son potencial mente 
peligrosas, principalmente en loe niños, a causa de su 
menor peso corporal. Son p sin embargo, dos vitaminas 
fundamentales en este período y, per lo tanto, su 
aporte con la dieta debe ser adecuadamente vigilado. 

En fo que respecta a las vitaminas hidrosolubles, faltan 
frecuentemente datos precisos sobre las necesidades 
durante la infancia y la adolescencia. Sin embargo, se 
considera que una dieta equilibrada y variada, por 
lo general, cubre suficientemente las necesidades 
de estas vitaminas. 


Aunque se ha hablado, quizá con demasiada frecuencia, 
de los efectos beneficiosos de Eas vitaminas 
1 1 poso I obles en el tratamiento de la artritis re urna tolde, 
uno de los problemas más comunes de la tercera edad, 
los datos experimentales no conf¡mían, sin embargo, 
los beneficios de las vitaminas A, E y K, mientras que 
en lo que se refiere a la vitamina D se manifiestan 
solamente unos efectos muy ligeros. En casos, 
de estrés continuo, o de ciertos tratamientos 
terapéuticos, se pueden producir incrementos en 
las necesidades de vitamina C. Un suplemento 
de vitamina B, y B t es además aconsejable. En esta 
edad, sin embargo, es siempre una buena práctica 
la de llevar a cabo una dieta muy variada. 


Las vitaminas son 
moléculas orgánicas 
indispensables para 
numerosos procesos 
metabólicos y que, sin 
embargo, no pueden 
ser sintetizadas por el 
organismo {a excepción 
de algunas, aunque 
en cantidades 
insuficientes para las 
necesidades), por lo 
que se consideran 
compuestos esenciales 


a! igual que algunos 
t aminoácidos y ácidos 
grasos. Desde el punto 
de vista funcional, 
las vitaminas se 
consideran, como las 
hormonas y los 
enzimas, compuestos 
biorregu¡adores, es 
decir, moléculas que 
regulan y coordinan 
el metabolismo celular 
tanto como fas 
funciones orgánicas. 
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hídrosolubles 


VITAMINA B, 
(TIA MINA) 


VITAMINA B* 
(RIBOFLAVINA) 


VITAMINA PP 
(NIACINA) 


VrTAMINA B, 
(PlRIDOXfNA) 


ACIDO 

PANTOTENICO 


ACIDO 

FOLICO 


VITAMINA B 


BIOTINA 


VITAMINA C 

(ACIDO 

ASCORBICO) 



LAS PRINCIPALES VITAMINAS 




Dosis diaria 
aconsejada para 
un varón adulto 
sano (en mg) 



Principales funciones 
en el orqanismo 





15-20 



1,3 



4*12 



0,2 




0,003 



no 

establecida 
la dieta 
proporciona 
0.15-0,3 



45 


UPOSOLUBLES 


VITAMINA A 
(RETINOL) 



0,750 


VITAMINA D 




0,0025 
0,01 en el 
embarazo 


VITAMINA E 
(TOCOFEROL) 



3-15 



VITAMINA K 




cereales integra les. 
cerdo, visceras, 
legumbres 


muy difundida en 
los alimentos 


hígado, carnes magras, 
cereales, legumbres 


carnes, verduras, 
cereales de grano 
entero 


muy difundida en 
los alimentos 


legumbres, verduras, 
productos integrales 
del trigo 


pulpas, huevos, 
producios lácteos 


legumbres, verduras, 
carnes 


agrios, tomates, 
pimientos, ensaladas 
verdes 


provitamina A 
(beta caroteno} en fas 
verduras verdes, 
retino! presente en la 
leche, mantequilla, 
queso 


aceite de hígado de 
bacalao, huevos, 
derivados lácteos 


semillas, verduras 
verdes, margarina, 
grasas para repostería 


0,03 


verduras verdes, 
pequeñas cantidades 
en cereales, frutas 
y carnes 


coenzima (hamina pírofosfato) 
en las reacciones implicadas 
en fa producción de dióxido 
de carbono 


constituyente de dos 

coen zimas flavln nucleotidicos 

en el metabolismo energético 


constituyente de dos 
coenzimas implicados en 
reacciones de óxido- 
reducción 


coenzima (piroxai-fosfato) 
implicado en el metabolismo 
de los aminoácidos 


coenzima implicado en la 
transferencia de átomos do 
carbono en el metabolismo 
de los ácidos nucleicos 
y aminoácidos 


coenzima implicado en la 
transferencia de átomos de 
carbono en el metabolismo 
de los ácidos nucleicos 


coenzima para ¡a síntesis de 
las grasas, metabolismo de los 
aminoácidos y formación 
de glucógeno 


mantiene la matriz intercelular 
del cartílago, huesos y dentina, 
importante en la síntesis del 
colágeno 


constituyente de la rodopsina 
(pigmento visual), 
man ten i miento de los tejidos 
epiteliales, actúa en la síntesis 
de los mucopolisacándos 


promueve el crecimiento y la 
mineralizaeión de los huesos, 
hace aumentar la absorción 
del calcio 


funciona como antitóxico 
para prevenir daños en la 
membrana celular 


importante en la coagulación 
de la sangre (implicada en 
la formación de la 
proirombina activa) 


constituyente del coenzrma A 
que desarrolla un papel 
fundamental en el metabolismo 
energético 


Carencia (consecuencias) 


beri-beri (lesiones en el tejido 
nervioso, edema, insuficiencia 
cardíaca) 


labios enrojecidos, cortaduras 
en ios ángulos de la boca 
(quellosis). festones n los ojos 


pelagra (lesiones epidérmicas y 
gastrointosíinales, irastornos 
nerviosos y mentales) 


irritabilidad, convulsiones, 
co nt racci o nes muscu lares 
dermatitis en la proximidad de 
iris ojos cálculos renales 


fatiga, sueño agitado, 
trastornos en la coordinación, 
náuseas (raras en el hombre) 


anemia, trastornos 
g a su oí ntesti nales, diarrea, 
lengua enrojecida 


anemia perniciosa, trastornos 
nerviosos 


fatigo, depresión, náuseas, 
dermatitis, dolores musculares 


escorbuto (degeneración de la 
piel, dientes, vasos sanguíneos, 
hemorragias epiteliales) 



Exceso 

(consecuencias) 






no se conocen 



i 


i 


no se conocen 


i 


rubor escozor y 
picor en torno 
al cuello, cara 
y manos 


no se conocen 


I 


no se conocen 


no se conocen 


J_ 


no se conocen 


i 


no se conocen 


I 


relativamente 
no tóxico, 
posibilidad de 
cálculos renales 


i 


xeraftalmía (queratinszación de 
los tejidos oculares), hemeralopia 
(ceguera crepuscular), ceguera 
permanente 






cefalea, vómito, 
desolladuras 
de la piel 


raquitismo (d af orrrla esor ;.es de 
los huesos) en los niños, 
osteomalacia en los adultos 


i 


vómito, diarrea, 
pérdida de peso 


anemia eventual 


relativamente 
no tóxico 


T 


carencias condicionadas 
asociadas a graves hemorragias 
externas o internas 


relativamente 
no tóxico 
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glóbulos rojos normales 


B 



En A, glóbulos rojos 
normales (eritrocitos) 
y, en B, glóbulos rojos 
en un caso de anemia 
perniciosa, con 
presencia de 
macrocitos y 
megalocitos. La unión 
del factor extrínseco 
(vitamina B 12 ), 
contenido en los 
alimentos, y de un 


factor intrínseco, 
contenido en ej jugo 
gástrico, da lugar a un 
factor antianémico 
(como puede 
apreciarse en el 
esquema de abajo): 
este factor, absorbido 
por la mucosa 
intestinal, alcanza la 
médula ósea a través 
de la circulación 


sanguínea: en la 
médula ósea participa 
en algunas de las 
reacciones químicas 
que llevan a ía 
formación de ios 
glóbulos rojos. Una 
alimentación deficitaria 
en vitamina B w o la 
ausencia del factor 
intrínseco conducen, 
por tanto, a la anemia. 


megalocito macrocito 


megalocitos 





^ \ 


, M: 




\ 


factor intrínseco 


vitamina C. por ejemplo, es absorbida por 
el aparato digestivo en el duodeno, que 
es la primera parle del intestino delgado 
y la más alejada del intestino grueso; la vi¬ 
tamina B 12 , se absorbe en el íleo, que es 
la pane final del intestino delgado, etc Las 
vitaminas se subdíviden en dos grupos: vi¬ 
taminas iiposolubies t que comprenden las 
vitaminas A, D. E y K, y vitaminas hidroso- 
lubles, que comprenden la vitamina C y 
ias del grupo B (tiamina, riboflavina, niaci- 
na, ácido pantoténico y otras) Las vitami¬ 
nas liposolubles están involucradas en la 
actividad de mantenimiento de la estruc¬ 
tura de las células y, en consecuencia, de 
la función de ias membranas celulares. Se 
piensa, además, que las vitaminas liposo¬ 
lubles son responsables de los procesos 
de síntesis de algunos enzimas. Las vita¬ 
minas solubles en agua actúan, por el con¬ 
trario, como catalizadores de las reaccio¬ 
nes químicas que conducen a la transfe¬ 
rencia de energía de las proteínas, grasas 
e hidratos de carbono al organismo. El fun 
cionamíenío químico de algunas vitami¬ 
nas permanece aún algo confuso, Se sabe, 
sin embargo, que las vitaminas actúan más 
eficazmente si se mantiene una dieta equi¬ 
librada 

V i - Alimentación, carencias: Alimentos 



factor antianémico 


Con el nombre de 
vitamina B l3 se indican 

algunos factores 
vitamínicos dotados 
de una potente acción 
antianémica. De ellos, 
el más activo de todos 
es la ctanocobalamína. 
La vitamina B 15 está 
presente en muchos 
alimentos de origen 
animal como por 
ejemplo la carne, el 
hígado y el riñón, 
mientras que está 
prácticamente ausente 
en los vegetales. 

Por b tanto, una dieta 
vegetariana será 
deficitaria en 
vitamina B 



médula ósea 
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VITAMINAS 



Un ojo normal con 
vitamina A, que deriva 
de la conversión de los 
caratenoides, aumenta 
su sensibilidad a Ja luz 
unas 100.000 veces 
durante media hora de 
permanencia en la 
oscuridad; el ojo con 
carencia de vitamina 
A sólo puede 
incrementar su 


sensibilidad a fa luz 
entre 10 y 100 veces 
cuando permanece 
en fa oscuridad. El ojo 
normal, por tanto, 
logra ver bastante bien 
de noche, mientras 
que el ojo con carencia 
vitamínica está 
ciego' , como puede 
apreciarse en el 
esquema de abajo. 


A la izquierda, 
vitamina C (contenida 
en frutas y verduras 
frescas) en estado 
cristalizado puro, vista 
al microscopio de luz 
polarizada. La carencia 


de vitamina 0 provoca 
una enfermedad 
IEamada escorbuto 
El mérito en la 
prevención de tal 
enfermedad 

corresponde al cirujano 


británico James Lind 
y al capitán Cook, 

En la ilustración, 
bajo estas líneas, se 
reproduce una imagen 
de u na expedición 
antartica. 



1/10 


1,100 


1 /t .000 


1 / 10.000 


i n oo.ooo 
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1 


retina con 

carencia 

vitamínica 


retina 

normal 




■ ^ 

tiempo en minutos o io 20 30 

luz oscuridad 
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Volcán 


L as erupciones volcánicas, al igual que 
I otros fenómenos catastróficos de la 
Naturaleza, han causado, en el pasado, un 
temor reverencial a la Humanidad, que ha 
visto en ellos la manifestación violenta de 
las fuerzas ocultas que regían sus destinos 
sobre la Tierra Los griegos creían que el 
humo que salía de los volcanes era la res¬ 
piración ardiente del monstruo Tifeo Los 
romanos creían que su dios del fuego, Vul- 
cano, herrero de los dioses, utilizaba como 
fragua la isla que bautizaron con su mis¬ 
mo nombre Vulcano. Paradójicamente, y 
pese a! temor que suscitan, los volcanes 
han atraído siempre a las gentes hacia 
sus proximidades, al ser éstas, por lo ge¬ 
neral, regiones fértiles y de elevada plu- 
viosídad. 

Magma El material arrojado por los 
volcanes es el magma, que consiste en un 
fundido silicatado con un contenido varia¬ 
ble de material sólido en suspensión, cris¬ 
tales o fragmentos de roca, y gases disuel¬ 
tos. Hasta hace poco tiempo, era creencia 
popular que la corteza sólida del planeta 
flotaba sobre una extensa región fundida 
de la que eventualmente, y a través de 
fracturas profundas, ascendían los magmas 
hacia la superficie La sismología demues¬ 
tra. sin embargo, que esta creencia es fal¬ 
sa. La Tierra es un astro esencialmente só¬ 
lido, a excepción del núcleo externo (en¬ 
tre 2.900 y 5.150 km de profundidad), que 
probablemente si se encuentra en estado 
fundido. Asimismo, en el manto superior y 


a una profundidad entre 100 y 200 km. se 
detecta una caída en la velocidad de pro¬ 
pagación de las ondas sísmicas debida, 
probablemente, a la presencia de peque¬ 
ñas fracciones (aproximadamente un 1%) 
de líquido en la roca Este canal de baja 
velocidad sísmica es la astenosfera, y 
constituye el limíte inferior de la litosfera 
que, como se sabe, está dividida en gran¬ 
des placas móviles que resbalan sobre la 
primera, que se comporta como un medio 
plástico, Los magmas se generan princi¬ 
palmente en zonas de fuerte interacción 
entre las placas, por la fusión parcial de 
los materiales sólidos que forman la litos¬ 
fera Dicha fusión tiene lugar cuando las 
temperaturas, en una determinada región 
profunda, superan los valores del punto 
de fusión de los materiales allí existentes. 
Esto sucede, bien por un aumento real de 
la temperatura, por un descenso de la pre¬ 
sión de carga o por una combinación de 
ambos procesos. Los fundidos formados, 
más ligeros que los materiales supraya- 
centes, se conectan en masas de magma 
que ascienden hacia la superficie Ese as¬ 
censo es un fenómeno complejo que de¬ 
pende de las propiedades del magma, 
principalmente de la viscosidad. Los mag¬ 
mas pobres en sílice, y por ello poco vis¬ 
cosos, ascienden con relativa rapidez Por 
el contrario, los más silíceos lo hacen len¬ 
tamente. El ascenso está, con frecuencia, 
controlado por fracturas de origen tectó¬ 
nico. Estas son sobre todo efectivas en la 
parte más alta (más rígida) de la litosfera. 


aunque a veces pueden prolongarse has¬ 
ta varias decenas de kilómetros de pro¬ 
fundidad. 

Normalmente, los magmas no ascien¬ 
den directamente hasta el volcán desde 
la zona donde se generan, sino que se. 
acumulan a profundidades intermedias, 
formando grandes cámaras magmáticas 
intercomunicadas entre sí Estas cámaras 
se forman en discontinuidades estructura¬ 
les, tal es el caso de la propia discontinui¬ 
dad de Mohoroviiié en la base de la cor¬ 
teza, u otras dentro de ella. La solidifica- 
■ ción del magma en estas cámaras da ori¬ 
gen a las rocas plutónicas, que pueden 
quedar a la larga al descubierto por la ac¬ 
ción del levantamiento y erosión ulterior 
de la región. 

La diferente composición del magma 
puede deberse a varias causas Los mag¬ 
mas que se originan en el manto litosféri- 
co por fusión parcial de peridotitas son 
pobres en sílice (basalto y andesitas) Los 
que se originan en la corteza continental 
son, por el contrario, ácidos, esto es, ricos 
en sílice Es el caso del magma granítico, 
que cristaliza frecuentemente en profun¬ 
didad, formando balolitos en los núcleos 
de las cadenas de plegamiento No obs¬ 
tante, cuando un magma, por ejemplo ba¬ 
sáltico, se acumula en una cámara mag- 
mática y se enfría, los cristales minerales 
que se forman pueden decantarse por 
gravedad hacia el fondo, dejando un líqui¬ 
do residual de composición distinta al 
magma inicial Este fenómeno se llama di- 


arco isla 


fosa 


volcán en escudo 


discontinuidad 
de Mohorovidid 


corteza 

oceánica 


dorsal centro- 
oceánica 



de subduccíón, en las 
que convergen dos placas, se hunde Sa corteza 
oceánica basáltica. Los magmas 
generados en el piano de deslizamiento ascienden 
dando lugar al arco volcánico (andesitas) 


Volcán en escudo que se forma 
sobre un punto caliente debajo 
de Ea litosfera oceánica 


El magma basáltico que se forma 
en el manto por debajo de las dorsales 
centro-oceánicas asciende formando 
nueva corteza oceánica mediante 
erupciones submarinas 
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Desde los tiempos más 
remotos, las 
erupciones volcánicas, 
además de provocar 
un temor reverencial, 
han excitado la 
fantasía de las 
poblaciones primitivas. 
El comportamiento 
más o menos 
destructivo de la 
montaña que arrojaba 
humo y lava se 
atribuia a la voluntad 
o a la volubilidad de 
algunas divinidades 
tutelares. Los 
conocimientos actuales 
permiten definiciones 
más precisas sobre 
los volcanes y su 
comportamiento. Et 


vulcanismo tiene fugar 
en dos tipos de 
contexto geológico: por 
un lado, en los límites 
de placas, tanto 
compresivos como 
distensivos. Por otro, 
sobre los puntos 
calientes, regiones 
térmicamente 
anómalas de! manto, 
por debajo de la 
astenosfera, que 
provocan vulcanismo 
al paso de las placas 
sobre ellos. En el 
mapa se indican los 
más importantes de 
éstos, así como las 
regiones 

volcánicamente más 
activas de las dorsales. 


ferenciación magmática , y explica la varia¬ 
bilidad química observada en las erupcio¬ 
nes, a veces de un mismo volcán 

Tipos de erupciones volcánicas Las 

erupciones volcánicas pueden ser de ti¬ 
pos muy variados., dependiendo de la 
composición del magma (viscosidad) y 
del contenido de gases disueltos en él 
Los magmas basálticos, poco viscosos, al 
llegar a la superficie se derraman rápida¬ 
mente, formando coladas de lava que se 
extienden a veces sobre grandes áreas de 
terreno en tomo at centro de emisión, que 
suele ser una fractura Estas erupciones, 
llamadas fisura les, cuando se generalizan 
en una región grande del planeta pueden 


producir gigantescos recubrimientos de 
coladas. Tai es el caso de los basaltos de 
regiones como el Deccan, en la India, o el 
Paraná, en Sudamérica, que abarcan ex¬ 
tensiones de centenares de miles de kiló¬ 
metros cuadrados 

Es corriente clasificar la actividad vol¬ 
cánica por su grado de explosividad Esta 
es debida a la desgasificación del magma 
al aproximarse a la superficie como con¬ 
secuencia del efecto combinado del des¬ 
censo de la presión y del enfriamiento, Los 
magmas básicos, poco viscosos, desgasi¬ 
fican con facilidad Los gases escapan, 
provocando fuentes de lava, a la vez que 
ésta, perdida su carga volátil, fluye rápida¬ 
mente pendiente abajo. Este tipo de acti¬ 
vidad volcánica recibe el nombre de ha- 
waiana , por ser característica de los vol¬ 
canes de las islas Hawai Los edificios re¬ 
sultantes son muy extensos y de suaves 
pendientes, y los forman mayoritariamen- 
te apilamientos de coladas ( volcanes en 
escudo). Son frecuentes los lagos de lava 
que ocupan durante largos periodos el in¬ 
terior de los cráteres 

Un grado de explosividad mayor lo 
constituye la actividad estrombohana En 
este caso, los gases se liberan en la mis¬ 
ma boca del volcán en forma de explosio¬ 
nes intermitentes y ruidosas, a intervalos 
de pocos segundos, seguidas por las emi¬ 
siones de coladas de magma desgasifica¬ 
do Durante los períodos explosivos se 
arrojan al aire piroclastos, esto es, frag¬ 
mentos de magma y escoria que se acu- 


f osa platón batolito granítico cadenas corteza píateau de fifi vaíley 

j montañosas continental lava basáltica 




En las zonas de subducción, a lo largo 
de los márgenes continentales, se forman y 
ascienden magmas andeslticos y graníticos 
que pueden dar lugar a batolitos profundos 
En la corteza continental puede originarse 
una cadena de plegamíento (caso 
de los Andes) 


200 km 



















Al lado, el Erna en 
actividad mientras 
arroja, desde el cráter 
terminal, escorias y 
fragmentos de lava 
incandescentes, muy 
visibles durante la 
noche. La foto, tomada 
con exposición 
prolongada, registra la 
trayectoria, en forma 
de parábola, de los 
materiales 
incandescentes. Se 
trata de un caso de 
actividad 

estromboliana. Los 
gases contenidos en 
el magma se liberan 
bruscamente durante 
el ascenso de éste por 
el conducto que 
alimenta el volcán. 

La liberación provoca 
la fragmentación 
del magma y su 
proyección violenta 


a la atmósfera. En el 
caso de la erupción 
de la foto, el 
desprendimiento de 
gases tiene lugar cerca 
del cráter y se repite 
con una periodicidad 
de pocos segundos. 
Los materiales 
arrojados (piroclastos) 
se acumulan en la 
ladera del volcán, 
aumentando su 
tamaño. La lava 
desgasificada suele 
fluir por un gollete 
lateral o bien por 
conos parásitos 
situados a menor 
altura. Cuando la 
erupción cesa, el 
volcán entra en un 
estado de actividad 
latente, emitiendo 
nubes de gas y vapor, 
como es el caso del 
Fuji, en Japón (abajo). 


muían, en forma de materia] muy fino i en¬ 
tre 3 y 5 mm de diámetro), en las laderas 
del volcán, dando lugar a los llamados co¬ 
nos de cinder o conos de escoria 

Erupciones altamente explosivas Este 
tipo de erupciones se asocia a magmas 
muy viscosos y ricos en volátiles, y se ca¬ 
racterizan por una elevada explosividad 
que las hace muy peligrosas. Se pueden 
distinguir dos casos las erupciones de 
tipo vulcaniano y las de tipo pliniano. 

El primer caso recibe su nombre de 
Vulcano, pequeño volcán del archipiéla¬ 
go de las Lípari, al norte de Sicilia La ac¬ 
tividad vuicaniana se caracteriza por el 
bloqueo intermitente del conducto mag- 
mático por un tapón de magma solidifica¬ 
do y su consiguiente liberación explosiva, 
a la que sigue la emisión de cortas cola¬ 
das de lavas viscosas. La proporción de 
piroclastos es mayor en estas erupciones 
que en las de tipo estromboliano. El tama¬ 
ño de los fragmentos varia desde peque¬ 
ñas cenizas hasta grandes bloques que 
son arrojados violentamente, mezclados 
con gases magmáticos y, frecuentemente, 
también con vapor de agua Los materia¬ 
les más finos forman un penacho o- colum¬ 
na explosiva sobre el cráter, mientras que 
los más pesados se derraman en coladas 
de fragmentos en suspensión gaseosa, las 
llamadas nubes ardientes , por las laderas 
del volcán. 

Las erupciones phnianas presentan ras¬ 
gos semejantes a las vutcanianas, pero son 
más violentas, Reciben el nombre del es¬ 
critor latino Plinto el Joven,, que hizo la pri¬ 
mera descripción de una erupción de esta 
naturaleza, la del Vesubio del año 79 de 
nuestra era, Se trata de erupciones de 
magmas muy viscosos en las que todos 
los materiales expulsados son piroclásti- 
cos, sin que lleguen a emitirse coladas. El 
rasgo más destacadle de este vulcanismo 
es la intensa desgasificación del magma 
en el interior del conducto de alimenta¬ 
ción det volcán, acompañado de la pro¬ 
yección violenta del propio magma frag¬ 
mentado a la atmósfera, con una fuerte 
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En esta página, 
abajo, a ia derecha, 
aspecto de la erupción 
del volcán St Helens, 
el 18 de mayo de 
1980. Se trata de una 
erupción pliniana. 

La desgasificación 
violenta de los 
magmas viscosos a 
cierta profundidad 
produce la proyección 
violenta de! material 
fragmentario, muy 
escoriáceo (pómez), 
en una nube 
incandescente de 
cenizas y gases que 
puede alcanzar 
grandes alturas. 

Los piroclastos finos 
pueden depositarse 
a gran distancia del 
volcán. El colapso 
gravitacional de la 
nube de alta densidad 
o el derrame de 


coladas de piroclastos 
incandescentes a gran 
velocidad desde el 
cráter hace que estas 
erupc iones sean las 
más temidas. La 
participación de agua 
en este tipo de 
erupciones 
(freatomagmáticas) 
aumenta 

considerablemente 
su explosividad. 

La diseminación de 
cenizas en la 
estratosfera, en las 
grandes erupciones 
como la del Tambora 
de 1815, puede llegar 
a provocar a la larga 
cambios climáticos en 
toda la Tierra, Arriba, a 
la derecha, el extremo 
opuesto: erupción final 
de lavas fluidas, 
pobres en gases 
(erupción hawaiana). 


componente direccional. El conducto ac- 
lúa a manera de cañón, dirigiendo la nube 
hacia arriba o, a veces, imprimiéndole una 
trayectoria oblicua. 

La columna de gases y cenizas tiene 
una forma característica de ciprés y pue¬ 
de alcanzar varios kilómetros de altura, 
llegando los materiales más ñnos a distri¬ 
buirse por la estratosfera en aquellas 
erupciones más violentas. La desgasifica¬ 
ción intensa en el conducto y la elevada 
viscosidad del magma se traducen en una 
intensa vesiculación del mismo, acompa¬ 
ñada de un brutal enfriamiento por expan¬ 
sión adiabática El resultado es un mate- 
nal escoriáceo, muy poroso, llamado pó- 
méz. Las cenizas de pómez van a parar a 
la columna gaseosa, mientras que los frag¬ 
mentos más gruesos, en suspensión en un 
gas muy caliente, se derraman por las la¬ 
deras en forma de coladas de piroclastos 
de alta densidad La elevada velocidad de 
descenso y su temperatura interior hace 
de estas coladas de piroclastos (nubes ar¬ 
dientes) un fenómeno terrorífico y devas¬ 
tador. La más reciente es la del volcán St 
Helens (EE UU) de 1980. que pudo estu¬ 
diarse con gran detalle y de ia que hay 
mucha información filmada Las coladas 
de piroclastos de pómez dan lugar a po¬ 
tentes depósitos fragmentarios que recu¬ 
bren grandes extensiones, a veces muy 
distantes del volcán La elevada tempera¬ 
tura remanente en el interior termina, a la 
larga, provocando el soldamiento de los 
fragmentos, que, a su vez, se aplastan por 
el peso de los materiales suprayacentes, 
formando una roca con estructura flamea¬ 
da característica la ignimbrita 

Los volcanes debidos a erupciones pli- 
nianas o vulcanianas son edificios gigan¬ 
tescos, como por ejemplo el Vesubio o los 
volcanes circumpacíficos el St. Helens y 
el Katmai, en Alaska; el Mayon, en Filipi¬ 
nas, y los volcanes andinos. Estos volca¬ 
nes, de compleja estructura interna y for¬ 
mados por la superposición de múltiples 
procesos eruptivos, se denominan estrato- 
volcanes En ellos es frecuente la circula¬ 
ción freática de aguas de infiltración, pro¬ 




cedentes de lluvias, glaciares, etc., que in¬ 
tervienen corrientemente en la erupción 
En proximidad al magma, el agua se va¬ 
poriza instantáneamente, aumentando 
brutalmente la explosividad de la erup¬ 
ción (erupciones freatomagmáticas). La fa¬ 
mosa desaparición de la isla de Krakaloa, 
en el estrecho de Sonda, en el año 1883, 
fue el resultado de una erupción de este 
tipo, debida a la entrada de agua marina 
en la cámara magmática. 

Un tipo de manifestación volcánica li¬ 
gada a altos edificios en regiones de nie¬ 
ves perennes son los lahares , de triste ac¬ 
tualidad por el caso del Nevado del Ruíz 
(Colombia), del año 1985, En este caso, el 
daño fue provocado por la fusión superfi¬ 
cial de un glaciar, debida a la erupción de 
una pequeña nube ardiente. El resultado 
fue un lahar, esto es, una colada de lodo 
que descendió a gran velocidad, arrasan¬ 
do a su paso varias poblaciones situadas 
en la falda de la montaña 


Tectónica de placas y volcanes Los 

volcanes se alinean generalmente si¬ 
guiendo zonas activas de la litosfera, que 
coinciden mayoritariamente con los lími¬ 
tes de las placas Por ejemplo, el rosario de 
volcanes activos que jalona el borde del 
océano Pacífico (Cinturón de Fuego del 
Pacifico) se sitúa sobre zonas de subduc- 
ción en las que se sumerge la corteza 
oceánica bajo los continentes euroasiático 
y americano. Por otro lado, una intensa ac¬ 
tividad volcánica submarina jalona las 
cordilleras dorsales centrooceánicas, en 
las que tiene lugar la separación de las 
placas y la formación de nueva corteza 
oceánica Islandía es un ejemplo visible 
de esta situación, al representar un tramo 
emergido de la dorsal centro-atlántica 
Igual sucede en el Indico y en el Pacífico. 

No obstante, también existen volcanes 
intrapiaca , como es el caso de las islas Ha¬ 
wai. Se interpretan como resultado del 
paso de la placa sobre un punto caliente, 
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esto es, una fuente anómala de calor fija, 
situada bajo la litosfera. 

Vulcanismo y energía geotérmica La 

actividad volcánica no se limita a proce¬ 
sos destructivos; los géiseres, las fumaro- 
las y las aguas termales constituyen un 
motivo de atracción y fuente de bienes¬ 
tar. Un géiser es el resultado de una fisu¬ 
ra subterránea que se rellena con agua fría 
de origen freático y que se calienta segui¬ 
damente por la actividad termal, de natu¬ 
raleza volcánica. Cuando el agua alcanza 
el punto de ebullición es arrojada violen¬ 
tamente al exterior, proceso que se repite 
periódicamente de manera indefinida. El 
período de descanso entre dos erupcio¬ 
nes depende de las dimensiones de la fi¬ 
sura, del flujo subterráneo de agua y del 
grado de actividad termal del área La 
fama del Oíd Faithful (el Viejo Fiel), el géi¬ 
ser más famoso del mundo, en el parque 
Yellowstone de EE UU, se debe tanto al vo¬ 
lumen de vapor que emite como a su no¬ 
table regularidad, lo que hace que se haya 
convertido en una importante atracción 
turística. 

Otra manifestación menor del vulcanis¬ 
mo son las fumaroías Se trata de emisio¬ 
nes continuadas de vapor a la atmósfera a 
través de fisuras. Este vapor es mayorita- 
riamente acuoso, con cantidades menores 
de ácido sulfhídrico (que les da un olor ca¬ 
racterístico), dióxido de carbono y otros 
gases, como metano y nitrógeno En las re¬ 
giones frías, la condensación dei vapor al 
contacto con la atmósfera hace particular¬ 
mente visible la columna fumarólica, he¬ 
cho del que procede su nombre. El agua 
suele ser de origen freático, vaporizada, al 
igual que en el caso de los géiseres, al en¬ 
trar en zonas próximas a focos magmátí- 
cos activos. El aprovechamiento energéti¬ 
co de este vapor, que escapa violenta¬ 
mente hacia la superficie, para generar co¬ 
rriente eléctrica mediante un sistema de 
turbinas es la base de la energía geotér¬ 
mica. Existen numerosos países —México, 
Japón, Islandia y Nueva Zelanda— donde 
este tipo de explotaciones funciona des¬ 
de hace algunos años, constituyendo una 
importante alternativa energética 

Finalmente, las fuentes termales que 
emiten aguas a temperaturas inferiores a 
100 °C son también corrientes, aunque no 
exclusivas, en las regiones de vulcanismo 
activo o en extinción. Estas aguas, también 
mayoritariamente freáticas, son ricas en 
minerales d sueltos como hierro, calcio, 
magnesio, flúor, bromo, etc., de lo que se 
derivan importantes aplicaciones medici¬ 
nales (balnearios). 


Son la composición 
química del magma 
y su temperatura 
los factores que 
determinan ía forma 
de los edificios 
volcánicos que se 
observan en todo el 
mundo. Los dibujos 
representan, de arriba 
a abajo, una actividad 
volcánica 

progresivamente más 
explosiva y peligrosa, 
como consecuencia 
del aumento en el 
contenido de sílice 
de las lavas y, con ello, 
de su viscosidad y 
contenido de gases 
disueltos. Arriba, las 
lavas fluidas se 
derraman suavemente 
o forman lagos de lava 
en el cráter. Según 
descendemos, la 
proyección de 
piroclastos se hace 
más importante, 
culminando en las 
erupciones de tipo 
peleano o pliniano, 
en las que se forman 
las peligrosas nubes 
ardientes, mezclas de 
gases y de cenizas a 
gran temperatura, cuyo 
colapso y descenso 
vertiginoso por la 
ladera del volcán 
puede provocar 
grandes catástrofes* 



erupción fisural de lava 
básica y fluida 


erupción hawaiana con lava poco 
fluida y cono volcánico 
en escudo. Lago de lava 
en el cráter 








erupción volcánica muy violenta, 
con lava viscosa y abundante 
proyección aérea de piroclastos 


erupción estrombo!iana con piroclastos 
y coladas lávicas 




erupción peleana con explosión 
y emisión de una nube ardiente 


erupción pliniana con emisión 
continua de gases y material pómez 



Abajo, proceso de 
formación de una 
caldera. Las calderas 
son estructuras 
volcánicas, 
groseramente 
circulares, que pueden 
tener muchos 
kilómetros de 
diámetro. De izquierda 


a derecha: el magma 
ácido, al acumularse 
en una cámara 
magmática, arquea 
la superficie, generando 
fracturas e iniciando 
el vulcanismo. La caída 
brutal de la presión 
geostática, junto con 
la entrada de agua 


en la cámara, provocan 
una enorme actividad 
explosiva, caracterizada 

por la emisión de 
nubes ardientes y 
coladas de piroclastos. 
El gran volumen de 
materiales que se 
arroja en estas 
erupciones vacía 


parcialmente la 
cámara, permitiendo 
asi el colapso del 
techo, lo que se 
traduce en ta 
formación de una 
caldera. En régimen 
de actividad final 
se forman campos 
de fumarolas. 
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Arriba, y a la derecha, 
las fases del 
nacimiemo de la isla 
volcánica de Surtsey, 
unos 29 km al sur de 
Islandía, El 14 de 
noviembre de 1963 
comenzó la erupción, 
visible por una 
columna de ceniza que 
se elevaba sobre la 
superficie del mar. 

A continuación se 
inició la emisión de 
lavas subaéreas, que 
constituyeron la isla. 
Arriba, a la izquierda 
la columna de vapor; 
en el centro, !a isla, 
que en pocos días 
había alcanzado los 
cien metros de altura. 




En la secuencia de la 
izquierda, la historia de 
la grandiosa erupción 
del Krakatoa 
(Indonesia), en 1883. 
Tranquilo desde 1880, 
el volcán, con tres 
bocas inactivas, 
explotó repentinamente, 
provocando una 


gigantesca ota 
(tsunami) que azotó 
con gran violencia 
todas las costas de 
Indonesia y que causó 
la muerte de treinta y 
siete mil personas. El 
estruendo llegó a oírse 
en la isla de Mauricio, 
en eí océano Indico, a 



más de 4.000 km de 
distancia. Las cenizas 
arrojadas a la 
atmósfera y 
distribuidas por 
la estratosfera 
enrojecieron durante 
varios anos la puesta 
de sol en todo el 
planeta. Como 


resultado de la 
erupción se formó una 
gran caldera. En 1927 
reemprendió su 
actividad y en eí 
centro de ta vieja 
caldera se formó un 
pequeño cráter, el 
Anak Krakatoa (en la 
foto bajo estas líneas). 


La Vulcaxioiogía La Vulcanología es 
la ciencia que estudia los volcanes. Se tra¬ 
ta de una especialidad de la Geología que 
íntegra ios conocimientos y técnicas de 
varias ciencias; la Sismología, la Petrolo¬ 
gía, la Geodinámica, la Química, la Ter¬ 
modinámica, etc Esta ciencia investiga el 
fenómeno volcánico y tiene entre sus ob¬ 
jetivos el de establecer métodos de pre¬ 
dicción que eviten en el futuro las catás¬ 
trofes de este origen. 

La predicción volcánica se fundamenta 
hoy día, por un lado, en un conocimiento 
preciso del comportamiento del volcán, 
basado en el estudio de su actividad pa¬ 
sada (registros históricos, estudio geoló¬ 
gico de los materiales arrojados, etc.) y, 
por otro, en el control de su actividad ac¬ 
tual mediante diferentes métodos, por 
ejemplo, topográficos (altimetrla, inclino- 
metría de laderas), geofísicos (sísmica 
magnetismo, ruidos), etcétera. 


Véase Géiser; Litosfera; Rocas magmátieas; 
Tectónica 
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Vuelo, mecanismos de control 










TTn avión se mueve en el espacio, por 
U lo que debe poseer sistemas de 
mando capaces de gobernar su desplaza¬ 
miento vertical (hacia arriba o hacia aba¬ 
jo), los virajes hacia la derecha o hacia la 
izquierda y su velocidad de avance Las 
partes del avión que gobiernan estos mo¬ 
vimientos son las alas y sus partes móvi¬ 
les, el plano de cola horizontal (parte fija, 
o estabilizador, y parte móvil, o timón de 
profundidad), el plano de cola vertical 
(parte fija o deriva, y parte móvil o timón) 
y el motor Este controla la velocidad de 
ascenso, según la potencia suministrada. 
La velocidad del avión durante la trayec¬ 
toria es determinada por su ángulo de ata¬ 
que, es decir, por la posición de la barra 
del timón. 

El viraje Los virajes se realizan no 
sólo accionando el timón o plano de cola 
vertical, como en el caso de los barcos, 
sino también provocando una rotación si¬ 
multánea del avión alrededor de su eje 
longitudinal (alabeo), de modo que des¬ 
ciende la semiala derecha, cuando el vi¬ 
raje es a la derecha, o viceversa. Cerca de 
las extremidades del ala, en la zona del 
borde de salida de ésta, se sitúan dos pla¬ 
nos móviles abisagrados llamados alero¬ 
nes. Los alerones pueden ser deflectados 
hacia arriba o hacia abajo, con el fin de 
modificar la curvatura del perfil alar y la 
sustentación que proporcionan Se manio¬ 
bran con desplazamientos laterales de la 
palanca de mando, del mismo modo que 
el volante de un automóvil determina el 
giro de! vehículo Desplazando la barra 
hacia la derecha, se produce la deflexión 
hacia arriba del alerón derecho, lo que se 
traduce en una disminución de la susten¬ 
tación con el consiguiente descenso de la 
semiala derecha Al mismo tiempo, el ale¬ 
rón de la izquierda se deflecta hada abajo 
provocando, como consecuencia del au¬ 
mento de la sustentación, el ascenso de la 
semiala izquierda El avión se encuentra 
ahora inclinado, y vira hacia la derecha El 
timón se gira ligeramente para producir 
un desplazamiento hacia la izquierda de 
la cola. 

En el vuelo rectilíneo horizontal en aire 
turbulento, e! avión puede mostrar la ten¬ 
dencia a un movimiento de cabeceo alter¬ 
nado (el moiro tiende a subir y a bajar) se¬ 
guido de un movimiento ondulatorio Este 
fenómeno es controlado mediante el esta¬ 
bilizador y el timón de profundidad. Em¬ 
pujando la barra hacia adelante se produ¬ 
ce la subida de la cola y la bajada del mo¬ 
rro del avión, por el contrario, desplazan¬ 
do la barra hacia atrás, la cola desciende 
y el morro sube. 

Existe también otro mecanismo, llama¬ 
do de control auxiliar, constituido por una 
pequeña aleta correctora situada en la su¬ 
perficie del estabilizador y que se utiliza 
para equilibrar el ángulo de ataque 'del 
avión durante el vuelo o en determinadas 
fases del mismo, como el aterrizaje. En 
este caso, permite, delectando la aleta, es¬ 
tabilizar el ángulo de planeo y mantener 
la velocidad de aproximación. 


estabilizadores 



pedales 


palanca de control 
de mando 


Arriba, esquema de las 
superficies de control 
de un avión. A lo largo 
del borde de salida 
del ata aparecen los 
alerones, accionados 
por la palanca y, en el 
borde de salida de la 
deriva horizontal, 
tos dos timones de 
profundidad, que 
proporcionan el control 
según el eje 
transversal o de 
cabeceo. El timón 
vertical, accionado por 
los pedales, hace girar 
el avión alrededor de! 
eje vertical o de giro. 

A ta derecha, esquema 
de una instalación 
hidráulica para et 
accionamiento de las 
superficies móviles 
de control. 


interruptor 
de circuitos 
eléctricos 
de la instalación 
hidráulica 
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El despegue y el aterrizaje De funda 
mental importancia en estas fases del vue¬ 
lo son los hipersustentadores, superficies 
móviles situadas en el borde de salida y. 
a veces, en el borde de ataque del ala. Es¬ 
tas superficies, que ocupan buena parte 
de la envergadura del avión a partir de 
aquella región del ala más próxima al fu¬ 
selaje, se sacan generalmente de forma si¬ 
métrica en las dos semialas, modificando 
ia curvatura y el desarrollo del perfil alar 
y permitiendo obtener considerables au¬ 
mentos del coeficiente de sustentación 
del ala y, por lo tanto, velocidades de vue¬ 
lo menores. 

Durante el despegue, los motores se 
aceleran, la presión de los gases alcanza 
su punto máximo y el avión adquiere ve¬ 
locidad. El compensador se sitúa en una 
posición aproximadamente neutra con el 
fin de mantener una orientación horizon¬ 
tal Cuando se alcanza la velocidad de 


despegue, el timón de profundidad es de- 
flectado hacia arriba para hacer bajar la 
cola del avión; el morro se levanta y el 
avión se separa suavemente del suelo. Du¬ 
rante el aterrizaje, el piloto estabiliza el 
avión en una trayectoria descendente de 
aproximación a la pista Antes de tocar tie¬ 
rra. la presión hidráulica en los motores se 
reduce y el ángulo de ataque se modifica 
con la palanca de mando. La velocidad del 
avión disminuye y, en consecuencia, tam¬ 
bién lo hace la fuerza sustentadora el 
avión toca tierra 

Otros mandos Los grandes aviones 
de línea para el transporte de pasajeros y 
mercancías, asi como la mayor parte de 
los aviones militares, están equipados a 
menudo con aerofrenos y disruptores 
Mientras que los primeros producen un 
aumento de la resistencia aerodinámica 
mediante la adopción de superficies mó¬ 


viles que sobresalen de! perfil del avión, 
los segundos producen también una pe¬ 
queña pérdida de sustentación y resultan 
particularmente adecuados en la fase de 
aterrizaje, una vez que el avión se ha po¬ 
sado completamente en la pista 

En los aviones pequeños, los mecanis¬ 
mos de control del vuelo funcionan gene¬ 
ralmente por transmisión mecánica dírec 
ta desde la cabina del avión En los gran¬ 
des aviones, donde, por el contrario, se ne- 
cesitan grandes fuerzas para accionar los 
mecanismos de control, el pilotaje se ve 
facilitado generalmente po¡ sistemas hi¬ 
dráulicos y servosistemas que, bajo la ac¬ 
ción del piloto, generan y transmiten las 
fuerzas necesarias 


Véase Aerodinámica y aeronáutica; Avión, 
estructura y producción; Avión, proyecto de; Delta, 
ala; Helicóptero; Vuelo, principios del 


distribuidor hidráulico 


Ui 


barra de mando 


U 


0 


Arriba, esquema de 
funcionamiento de un 
servomando hidráulico. 
Maniobrando la barra, 
el distribuidor 
hidráulico envia el 
fluido a presión sobre 
uno de los lados del 
pistón, que se desplaza 
según las exigencias 
det piloto y permanece 
fijo en esa posición 
hasta recibir una nueva 
orden de éste. En 
las instalaciones 
reales, existen sistemas 
de emergencia capaces 
de solventar posibles 
averías. Junto a estas 
líneas, un avión con los 
hipersustentadores 
desplegados y r a su 
derecha, esquema 
de las superficies 


móviles que suelen 
formar parte de 
la semiala de un avión 
de linea. Se muestran 
los alerones, cuya 
fundón consiste en 
proporcionar el 
momento de rotación 
alrededor del eje 
longitudinal; los 
hipersustentadores, 
que sobresalen hacia 
abajo para aumentar la 
sustentación; y los 
aerofrenos, que 
se despliegan hacia 
arriba para generar 
resistencia 
aerodinámica. Estos 
dos últimos tipos de 
superficie son 
utilizados durante 
las operaciones de 
despegue y aterrizaje. t 
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Vuelo, principios del 

A l ver caer una hoja de papel, percibi¬ 
mos inmediatamente que la caída es 
mucho más lenta que la de un cuerpo pe¬ 
sado, como podría ser, por ejemplo, una 
piedra. Esta observación nos sugiere que 
el aire "sostiene" el papel, pero sería im¬ 
preciso decir que el papel “vuela". Reser¬ 
vamos el término vuelo para designar, por 
ejemplo, la forma en que se mueve a tra¬ 
vés del aire un pájaro que planea o re¬ 
monta el vuelo batiendo sus alas, Su mo¬ 
vimiento a través del aire parece ordena¬ 
do y coherente el animal sabe a donde 
quiere ir y alcanza su meta maniobrando 
con las alas y la cola. Incluso aunque no 
mueva las alas, el pájaro sabe moverse efi¬ 
cazmente en el aire y planear, dirigiéndo¬ 
se hacia el punto en que quiere posarse 
¿Es posible hacer que un cuerpo como 
una hoja de papel se desplace en el aire 
con una dirección precisa y sin ondear, 
del mismo modo que un pájaro planea? Y, 
si hemos logrado un dispositivo semejan¬ 
te, ¿será posible dotarlo de algo parecido 
a un motor para lograr que ascienda a tra¬ 
vés del aire y evolucione de forma pare¬ 
cida a un pájaro, e incluso mejor? 

Responder a esta pregunta ha supues¬ 
to el estudio de generaciones de científi¬ 
cos e inventores, como Otto Lilienthal y 
los hermanos Wright, que fueron los pri¬ 
meros en realizar, respectivamente, el 
vuelo planeado y el vuelo con motor 

Presión, resistencia y sustenta¬ 
ción Cuando un cuerpo se mueve en el 
seno del aire (o de otro Huido) se produ¬ 
ce una reacción de éste sobre aquél El 
movimiento del propio fluido, provocado 
por el móvil, causa una alteración de las 
presiones, que se distribuyen desigual¬ 
mente sobre la superficie del cuerpo, pro¬ 
duciendo una fuerza resultante sobre éste 
Por otra parte, si el fluido es viscoso (el 
aire lo es poco) también produce un roza¬ 
miento al deslizarse sobre el cuerpo. En 
resumen, se crea una fuerza aerodinámica 
(es decir, debida a la acción dinámica del 
aire y que no existiría si el móvil estuvie¬ 
ra desplazándose en el vacío), Se puede 
descomponer dicha fuerza en dos compo¬ 
nentes: la sustentación, perperdicular a la 
dirección del movimiento (y positiva 
cuando es opuesta al peso), y la res/síen- 
cia, en la dirección del movimiento y opo¬ 
niéndose a él. 

Un cuerpo de forma muy irregular pue¬ 
de provocar una resistencia elevada y una 
sustentación baja, mientras que un cuerpo 
fusiforme (en forma de pez) induce poca 
resistencia y cierta sustentación, a su vez, 
un cuerpo de forma regular, con mucha 
superficie y muy delgado, con un cierto 
ángulo y algo de curvatura a la corriente 
(es decir, parecido a un ala y con un án¬ 
gulo de ataque respecto a la corriente), 
produce una alta sustentación positiva, 
que puede llegar a sostenerlo o sustentar¬ 
lo al equilibrar el peso del mismo, y esca¬ 
sa resistencia Naturalmente, la fuerza ae¬ 
rodinámica (resistencia más sustentación) 
tendrá un punto de aplicación, que depen¬ 
derá de la forma del móvil, de la dirección 


Una hoja de pape] que 
cae en el aire, lo hace 
de modo oscilante, su 
caida es lenta, pero no 
puede hablarse de 
vuelo. La secuencia 
muestra la razón del 
balanceo de la caída. 

El vector (flecha) hacia 
arriba apiicado en el 
centro de presiones 


indica el empuje 
resultante, ios vectores 
dirigidos hacia abajo 
indican, por su parte, 
el peso. El centro 
de presiones se mueve 
cada vez más hacia 
uno de Jos lados, hasta 
que se invierte 
el sentido de la 
oscilación, 


de la corriente, etc, y que, en principio, no 
coincidirá con el centro de gravedad del 
cuerpo. 

La conquista de la estabilidad El pro¬ 
blema del vuelo radica en proporcionar 
estabilidad al punto de aplicación de la 
fuerza aerodinámica que ejerce el aire so¬ 
bre el objeto. 

La historia de las tentativas de vuelo en 
los siglos pasados está llena de episodios 
de pioneros que se han puesto un par de 
alas y se han lanzado desde un punto ele¬ 
vado sin conseguir más que una caída in¬ 
controlada. 

La solución correcta fue experimenta¬ 
da a finales del siglo XVIII por Otto Lilien¬ 
thal, quien aplicó a unas alas rudimenta¬ 
rias, pero suficientes para sostener el peso 
de un cuerpo, unos timones que mante¬ 
nían constante la dirección del movimien¬ 
to a través del aire. Además, Lilienthal era 
también capaz de orientar la dirección du¬ 
rante el vuelo moviendo su cuerpo, que 
permanecía colgado de la estructura (esta 
es la técnica actualmente empleada para 
volar con los ultralígeros no motorizados) 

El mismo camino fue recorrido por los 
hermanos Wright que no sólo utilizaron 
derivas y timones, sino que también in¬ 
ventaron el alabeamiento de las extremi¬ 
dades alares (los primeros rudimentarios 
alerones) para compensar lo que alas y ti¬ 
mones no pueden lograr por sí mismos: 
compensar las rotaciones del avión duran¬ 
te el movimiento hacia adelante y alrede¬ 
dor del eje longitudinal. Su invento inno¬ 
vador fue perfeccionado tras horas y ho¬ 
ras de pruebas en un rudimentario túnel 
aerodinámico. 

Sustentación La forma arqueada del 
ala de un avión hace que el aire que pasa 
por encima recorra más espacio que el 
que pasa por debajo, y, en consecuencia, 
vaya más deprisa y disminuya su presión 
La presión mayor del aire más lento que 
pasa por debajo crea el efecto de susten¬ 
tación, que produce casi el 80% del empu¬ 
je de un ala de un avión que se mueve a 
una velocidad menor que la del sonido. 
Dicho empuje depende del ángulo de ata¬ 
que o ángulo con el que el ala se enfrenta 
con el aíre en el que penetra. Cuanto ma¬ 
yor es dicho ángulo, mayor es el empuje, 
pero sólo hasta el llamado ángulo límite. 
A más de 16°, la sustentación ya no au¬ 
menta A 18° se vuelve inestable en lugar 
de un flujo suave y lineal, el aire se sepa¬ 
ra formando grandes remolinos y hacíen- 
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A la derecha de escás 
líneas se indica cómo 
evitar que el centro 
de presiones de una 
hoja de papel rígida 
se desplace hacia 
adelante y hacia 
atrás impidiendo 
sostener una carga en 
vuelo. Basta aplicarle, 
a cierta distancia, una 


deriva fija. Sí el vuelo 
es rectilíneo, ésta es 
arrastrada con poca 
resistencia. Si el 
centro de presiones 
intenta desplazarse, 
la deriva induce un 
enderezamiento, sea 
cual sea la parte de la 
superficie sustentadora 
que se ha inclinado. 


do que el avión pierda sustentación y en¬ 
tre en pérdida 

La sustentación alar también depende 
del cuadrado de la velocidad del aire: a 
un ángulo de ataque determinado, la sus¬ 
tentación puede ser de unos 1 000 kg a 
100 km/h, de 4.000 kg a 200 km/h y de 
9.000 kg a 300 km/h. El piloto sabe a qué 
velocidad debe moverse el ala para que 
el empuje máximo supere el peso del apa¬ 
rato. A bajas velocidades el empuje pue¬ 
de aumentarse extendiendo los Üaps y los 
alerones. 





perfil grueso simétrico 



No basta volar en línea recta, es necesa¬ 
rio maniobrar No es suficiente que un 
avión vuele en línea recta, aunque éste es 
el tipo de vuelo que durante más tiempo 
desarrolla. Es necesario también que pue¬ 
da despegar, evolucionar en el aire, ma¬ 
niobrar y aterrizar. 

El perfil del ala debe ser adecuado para 
todas estas funciones, es decir, debe ser 
eficiente no sólo en vuelo horizontal, sino 
en el vuelo ascendente, descendente o in¬ 
cluso invertido. Por esta razón, aunque 
existen catálogos de perfiles normaliza¬ 
dos cuyas características han sido estu¬ 
diadas en las distinta configuraciones del 
vuelo, cuando el proyectista decide utili¬ 
zarlos en un proyecto concreto de avión 
es necesario que perfeccione el perfil es¬ 
cogido, sometiéndolo a nuevas pruebas 
en el túnel aerodinámico, tanto aislado 
como junto con el fuselaje del avión, con 
los timones, los motores, etc. De aquí, na¬ 
cen el perfil alar y el proyecto aerodiná¬ 
mico definitivo. 

El avión supersónico exige una solu¬ 
ción de compromiso al proyectarlo, pues¬ 
to que su forma debe diferir de la de los 
aviones subsónicos y, sin embargo, ha de 
volar en algún momento a velocidades 
inferiores a la del sonido. En un intento de 
solucionar este problema surgió el con¬ 
cepto de alas de geometría variable en 
vuelo subsónico las alas emergen del fu¬ 
selaje para proporcionar el adecuado em¬ 
puje ascensional, mientras que en el vue¬ 
lo supersónico las alas se desplazan hacia 
atrás a fin de conseguir una forma de delta 


Véase Aerodinámica y aeronáutica; Ala de animal; 
Ata de avión; Avión; Delta, ala; Túnel aerodinámico; 
Vuelo con energía humana; Vuelo, mecanismos de 
control 
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En cierto modo, el 
dispositivo que se 
muestra arriba, puede 
ser considerado como 
un avión, aunque sólo 
sea capaz de planear 
en línea recta. Pero 
si a los planos fijos de 
la deriva se aplican 
suplementos móviles, 
entonces será capaz 
de maniobrar 
convirtiéndose en 
un verdadero avión, 
aunque no tenga 
motor. El proyecto 
de un avión comercial 
o militar debe tener 
en cuenta también 
muchos otros 
principios básicos del 
vuelo. Un simple avión 
capaz de planear es 
fácil de realizar, pero 


perfil grueso con curvatura 



ya no es tan fácil 
obtener un avión capaz 


de realizar eficazmente 
maniobras seguras y 
rápidas. Los dos 
aviones de abajo 
poseen un 

comportamiento muy 
diferente desde el 
punto de vista de 
ciertas maniobras. El 
Galaxy, por ejemplo, 
tiene la deriva 
horizontal en T y es 
poco seguro en las 
configuraciones de 
vuelo ascendente; el 
Boeing, sin embargo, 
es mucho más seguro. 
Ambos tienen derivas 
muy grandes respecto 
a la superficie del ala 
y producen un fuerte 
frenado en el vuelo 


AVIONES CON DERIVAS AMPLIAS 
AUTOESTABLES 



Lockhead C-5A Galaxy 



Boeing 747 Jumbo 



viento 


alabeamiento negativo 
del extremo del ala 



En el vuelo ascendente, ef ala 
proporciona una fuerza que se 
descompone en "sustentación" 
y "resistencia", como indican 
las flechas del dibujo. Para evitar la 
interrupción del flujo laminar con 
fuertes ángulos de ataque, las 
alas se alabean hacia 
abajo, retrasándose de este modo 
la pérdida en el extremo del ala. 

















































































































E l sueño del hombre por volar no tiene 
edad. Los griegos de la antigüedad 
expresaron este deseo en la leyenda de 
Icaro según ésta, Icaro, hijo de Dédalo, in¬ 
tentó huir de Creta, donde estaba prisione¬ 
ro junto a su padre, utilizando para ello unas 
aias pegadas con cera a su cuerpo, pero, 
despreciando los consejos de Dédalo, se 
acercó demasiado al Sol, con lo que se de¬ 
rritió la cera y cayó al mar. Fuera ya de la 
leyenda, a finales del siglo XV, Leonardo 
da Vinci realizó minuciosos estudios so¬ 
bre los mecanismos del vuelo Para ello 
observó y analizó detenidamente el vue¬ 
lo de los pájaros y, posteriormente, pro 
yectó, efectuando dibujos muy pormeno¬ 
rizados y precisos, máquinas voladoras 
con alas batientes accionadas por la ener¬ 
gía muscular humana. 

En 1959, pilotos y proyectistas realiza¬ 
ron grandes esfuerzos para ganar un pre¬ 
mio de 50,000 libras ester linas, ofrecidas 
por un industrial inglés, Henry Kremer, al 
primer "aviador" capaz de realizar un re¬ 
corrido en forma de ocho entre dos pilo¬ 
nes, rebasando un obstáculo de 3 m en el 
despegue y en el aterrizaje Este reto no 
se superó hasta el 23 de agosto de 1977, 
gracias a un avión llamado Cossamer 
Condor. proyectado por Paul B MacReady 
y pilotado por Bryan Alten, un cíclrsta pro¬ 
fesional convertido en biólogo El piloto 
pesaba 61 kg y el aparato 31,5 kg 

El Condor tenía una envergadura de 
29,3 m (superior de la de un DC-9) Al igual 
que el primer avión de los hermanos 
Wright, tenia un ala canard y una peque 
ña ala que se extendía delante de! ala 
principal, cuya función consistía en ayu¬ 
dar al aparato a realizar ligeros virajes por 
el insólito procedimiento de inclinar hacia 
abajo el canard del lado de la dirección 
deseada La estructura del mecanismo 
propulsor estaba constituida por un cua¬ 
dro de bicicleta, situado en el interior del 
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habitáculo, el piñón y cadena convencio¬ 
nales, movidos por los pedales, hadan gi¬ 
rar una hélice de dos palas de ligerísima 
estructura. La velocidad máxima del avión 
era de 16 km /hora* 

Dos años más tarde, la concepción del 
Gossamer Condor había evolucionado 


En Jas dos 
ilustraciones de 
esta página se 
representan, arriba, el 
proyecto de Leonardo 
da Vinci relativo a un 
Ornitóptero, Cuyo piloto 
se sitúa en posición 
supina, y ( abajo, dibujo 







esquemático del 
Gossamer Condor de 
ala fija y propulsión 
a hélice. En las 
secuencias de 
imágenes de ía 
derecha, en la página 
siguiente, se 
esquematizan algunos 
de los fantasiosos 
proyectos que se 
intentaron llevar 
a cabo en el pasado. 

De arriba a abajo: alas 
batientes del herrero 
francés Besnier (1678); 
alas de Baqueviile 
(1742); ornitóptero 
de Degen (1806); 
ornitóptero de Bréant 
(1854); ornitóptero de 
De Groof (1864); alas 
batientes de J, J 
Bourcart (1866) 
y ornitóptero de 
Dendrieux (1879). 
Poder moverse 
libremente en el cielo, 
liberándose de la 
necesidad de apoyarse 
sobre el suelo, ha 
constituido el sueño 
del hombre desde 
la más remota 
antigüedad. Esto lo 
demuestra el interés 
con que se ha estudiado 
el vuelo de ios pájaros y 
Ja fantasía con que el 
hombre ha imaginado 
seres alados. Este 
sueño pertenece tanto 
al hombre occidental 
como al oriental. De 
hecho, la primera 
leyenda conocida de 
un hombre que intentó 
ei vuelo tiene su origen 
en China, A pesar de 
esta aspiración, el 
hombre siempre ha 
chocado con su 
intrínseca incapacidad 
para el vuelo, debido 
a la imposibilidad de 
desarrollar una 
potencia muscular 
adecuada para el peso 
que debe ser 
sustentado. A pesar de 
ello r entrando en la 
época moderna, la 
mente humana ha ido 
afrontando el problema 
de forma mucho más 
científica. Leonardo da 
Vinci estudió 
cuidadosamente tanto 
el vuelo de ios pájaros 
como su estructura 
física. Sus 

apreciaciones llevaron 
a la elaboración de 
labias anatómicas 
de los pájaros y a 
la transposición de 
estas anatomías en 
máquinas que deberían 
haber sido adecuadas 
para el vuelo. Sin 
embargo, esto no se 
verificó, a pesar de que 
Leonardo se dedicó al 
estudio del proyecto 
de los ornitópteros, es 
decir, de los aparatos 


con aias batientes, que 
deberían haber imitado 
el vuelo de tos pájaros, 
accionados por la 
escasa potencia 
muscular del hombre 
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Recientemente, el problema 
del vuelo por energía humana 
ha sido afrontado con un 
mayor bagaje de 
conocimientos científicos, 
tanto por lo que se refiere a la 
aerodinámica como por lo que 
concierne a las estructuras y a 
los materiales empleados en su 
realización. A I 3 izquierda, 
arriba, sección longitudinal de 
la parte central del ala 
voladora, con su tripulación, 
concebida por R. Posmak. 
Debajo, vista lateral, en planta 
y frontal, del planeador a 
pedales, dotado de dos hélices, 
de Bossi-Bonomi. Abajo, 
sección longitudinal de un 
hipotético avión de propulsión 
muscular. 


hasta tal punto que MacReady se sintió ca¬ 
paz de intentar una prueba más ardua que 
el vuelo en circuito cenado. Con un nue¬ 
vo avión, el Cossamer Albatross, se atre¬ 
vió a aceptar el desafio de otra competi¬ 
ción patrocinada por Kremer, la de cruzar 
el canal de la Mancha. El 12 de junio de 
1979, Alien despegó pedaleando desde 
Folkeston, en Inglaterra, y se puso en ruta 
hacia Cap Gris Nez, en Francia, a 36 km 
de distancia. 

Alien empleó 2 horas y 49 minutos, y el 
viaje estuvo exento de accidentes En 
cierto instante, el Albatross descendió 
hasta situarse a sólo 15 cm de las olas an¬ 
tes de que Alien, con esfuerzos sobrehu¬ 
manos. consiguiese elevarlo a la altura 
más segura de 1.5 m. Más adelante, a lo lar¬ 
go del recorrido, fue amenazado por ráfa¬ 
gas de viento Sin embargo, cuando esta¬ 
ba a punto de pedir que lo remolcase el 
barco de apoyo, encontró aire tranquilo a 
aproximadamente 5 m de altura, lo que le 
permitió proseguir la travesía. A unos 30 
m de la playa de Cap Gris Nez, utilizando 
sus reservas finales contra un intenso 
viento de proa, atravesó la última exten¬ 
sión de agua, se inclinó virando sobre la 
arena y, finalmente, pudo dejar de peda¬ 
lear Irónicamente, el viento lo mantuvo. 


elevado todavía durante algunos segun¬ 
dos. pero el Albauoss aterrizó sin más pro¬ 
blemas 

Hay todavía mucho que escribir sobre 
la historia del vuelo con energía humana. 
Experimentadores ingleses, franceses, ja¬ 
poneses y otros habían intentado ganar el 
premio Kremer Consiguieron de hecho 
elevarse, pero no alcanzaron ni el grado 
de control ni la excepcional eficiencia ae¬ 
rodinámica a baja velocidad, así como la 
resistencia, que permitió, primero al Cón¬ 
dor y después al Albatross, conseguir los 
resultados deseados. 

Seguramente, el hombre sigue siendo 
el factor más problemático en esta moda 
lidad de vuelo, en el caso de los dos pri¬ 
meros éxitos de vuelo con energía huma 
na, el piloto pesaba el doble que el avión 
Esto significa que la relación potencia hu¬ 
mana/peso (aproximadamente 3 CV ge¬ 
nerados en promedio por un atleta con un 
pesó de 70 kg) deberá ser aplicada a una 
aerodinámica de baja velocidad y a unos 
mecanismos de conversión de ía energía 
humana cada vez más sofisticados 



Véase Aerodinámica y aeronáutica; Ala de avión; 
Avión; Vuelo, principios del 
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Vuelo supersónico 


A principios del siglo XX el hombre 
consiguió conquistar el cielo E! tra¬ 
bajo de los hermanos Wright constituyó la 
culminación de todos los anteriores ensa¬ 
yos aeronáuticos y estudios de aerodiná¬ 
mica llevados a cabo por el hombre, dan ¬ 
do forma al primer avión de motor con in¬ 
terés práctico. En 1903, dicho avión voló, 
por primera vez, durante algo menos de 
un minuto, alcanzando una velocidad 
aproximada de 64 km/h Desde entonces 
los aviones se han convertido en aparatos 


das y las terribles turbulencias que encon¬ 
traban a tales velocidades e, incluso, algu¬ 
nos aviones se desiniegraron literalmente 
debido a las oscilaciones sufridas Todo 
ello ocurría cuando el avión se acercaba 
a la velocidad del sonido, 

El sonido se propaga en el aire en for¬ 
ma de ondas, de modo muy similar a las 
olas que se originan en un estanque cuan¬ 
do se lanza una piedra al agua. Las ondas 
sonoras están constituidas por ligeras va¬ 
riaciones de la presión del aire Cuando la 


das sonoras, que se siguen propagando 
detrás de él, a partir de la punta del fuse¬ 
laje y según una'superficie cónica. La lla¬ 
mada 'barrera del sonido , en correspon¬ 
dencia con la cual se manifiestan estos 
efectos de compresión, es una zona don¬ 
de se produce un fuerte aumento de la 
presión de forma discontinua (onda de 
choque). 

Las soluciones posibles En los prime¬ 
ros tiempos, los técnicos consideraron 


perturbaciones 


fuente 



cono 
de Mach 


fuente móvil 
con velocidad superior 
a la del sonido 


perturbaciones 


que el vuelo transónico, o sea, a velocida¬ 




mucho más grandes, seguros y versátiles 
y, sobre todo, más veloces. 

Desde siempre, el hombre se ha senti¬ 
do fascinado por la velocidad, y el desa¬ 
rrollo del avión ha constituido un factor 
decisivo en este reto por ir siempre más 
deprisa. La tecnología realizó, en este sen¬ 
tido, importantísimos progresos a lo largo 
de los años cuarenta; sin embargo, fue du¬ 
rante esta época cuando se detuvo frente 
a un obstáculo extremadamente difícil de 
superar la barrera del sonido. 

La “barrera del sonido" Desde finales 
de la II Guerra Mundial, los cazas podían 
superar los 950 km/h en los picados con 
motor Los pilotos que intentaban este tipo 
de maniobra relataban las fuertes sacudí- 


fuente del sonido está en reposo, como es 
el caso de la piedra lanzada al agua, las 
ondas se mueven hacia el exterior descri¬ 
biendo círculos concéntricos. Si esta fuen¬ 
te se mueve, "persigue", en la dirección de 
su movimiento, las ondas que ella misma 
produce. El mismo fenómeno ocurre en el 
caso de un avión: si su velocidad es infe¬ 
rior a la del sonido, las ondas sonoras que 
genera se propagan alejándose siempre 
por delante del avión. 

Al aumentar la velocidad del avión, 
éste comprime las ondas, aumentando 
también, de este modo, la presión del aire 
que tiene delante Cuando la velocidad 
del avión supera la del sonido (que es de 
aproximadamente 1.225 km/h al nivel del 
mar) el avión “adelanta" a sus propias on- 


des próximas a la del sonido, era imposi¬ 
ble Sin embargo, las distintas innovacio¬ 
nes tecnológicas modificaron pronto esta 
opinión En primer lugar, la aparición y el 
perfeccionamiento de los motores a reac¬ 
ción permitieron alcanzar el empuje nece¬ 
sario para superar la resistencia aerodiná¬ 
mica que el aire ejercía a velocidades só¬ 
nicas. En segundo lugar, una construcción 
más robusta de los aviones permitió supe¬ 
rar sin inconvenientes las vibraciones que 
se producían durante la transición de ve¬ 
locidad subsónica a velocidad supersóni¬ 
ca En tercer lugar, y éste es seguramente 
el punto más importante, se aportaron me¬ 
joras aerodinámicas a la forma del ala y 
del fuselaje. 























































cilindro 
de referencia 


huso 


cono de Mach 



presión superior 
a la del ambiente 



presión inferior 
/z la del ambiente 


El movimiento del aire alrededor del 
ala proporciona la fuerza de sustentación 
que permite volar al avión Las alas sub¬ 
sónicas se construían con perfiles curvos 
y lisos, con el fin de facilitar el movimien¬ 
to del aire, manteniendo su eje, por lo ge¬ 
neral, perpendicular al fuselaje del avión 
Los estudios de aerodinámica, sin embar¬ 
go, pusieron de manifiesto que, en régi¬ 
men transónico, la aceleración de la co¬ 
rriente de aire sobre el ala podía llevar a 
velocidades supersónicas, creando una 
onda de choque en la superficie superior 
del ala capaz de provocar una pérdida de 
control del aparato. 

Este problema fue resuelto inclinando 
el ala hacia atrás, Estas alas "en flecha" re¬ 
tardan y disminuyen los efectos de la 
onda de choque, y minimizan la resisten¬ 
cia producida a elevadas velocidades. 

El perfil redondeado del borde de ata¬ 
que del ala subsónica también se mostró 
poco efectivo en las condiciones de vue¬ 
lo supersónico; por otra parte, el notable 
espesor de los perfiles subsónicos contri¬ 
buía a aumentar la intensidad de las on¬ 
das de choque. 

Con el fin de paliar estas deficiencias 
se desarrollaron perfiles alares delgados 
que, según se comprobó, ofrecían una me- 


ondas 

/ de expansión 


objeto 

perturbador 



sobrepresión 


presión 

ambiente 


onda 

de choque 



onda 

de choque 


de expansión 


En la página anterior, 
cuatro casos de 
propagación de 
perturbaciones en 
la atmósfera: cuando 
la fuente está fija; 
cuando la fuente se 
mueve a velocidad 
inferior a la de 
propagación de las 
perturbaciones; cuando 
la fuente se mueve a 
la misma velocidad; 
y, finalmente, cuando 
la fuente se mueve 
a velocidad superior. 
Arriba, formación del 
cono de Mach para un 
cuerpo fusiforme a 
velocidad supersónica. 
En el centro, a la 
derecha, formación 
de las ondas de choque 


en un perfil biconvexo 
a velocidad 
supersónica. 

Arriba, esquema de 
la generación de los 
campos de presión 
referidos a la presión 
ambiente, para un 
avión en vuelo 
supersónico. Cuanto 
más nos alejamos del 
avión más se pierden 
algunos particulares 
"escalones' de 
presión, para llegar a 
tener solamente una 
zona de sobrepresíón 
a proa y una de 
depresión a popa, A 
la derecha, los dos 
conos de Mach (el 
de proa y el de popa) 
interfieren con el suelo 



onda de choque 
de popa 


onda de choque 
de proa 



























































Air Franee 


nor resistencia aerodinámica en régimen 
de vuelo supersónico 


Las aplicaciones modernas En los 

tiempos actuales, el vuelo supersónico se 
ha convertido en algo habitual, tanto en el 
campo militar como en el civil. El Concor¬ 
de, avión de linea supersónico, realiza 
vuelos comerciales regulares a una velo¬ 
cidad superior al doble de la velocidad 
del sonido. 

Esto se ha logrado tras muchos años de 
estudios, experimentación y pruebas de 
vuelo, cuyo principal objetivo consistía en 
comprobar los efectos que el vuelo super¬ 
sónico podía ejercer en el ambiente, 


El vuelo supersónico El primer vuelo 
a velocidad mayor que la del sonido tuvo 
lugar el 14 de octubre de 1947, como re¬ 
sultado de un programa de dos años de 
duración, cuando el avión Bell X-I, accio¬ 
nado por un motor a reacción, alcanzó la 
velocidad de Mach 1,06 (el número de 
Mach, que toma el nombre del físico ale¬ 
mán que lo formuló, expresa la relación 
entre la velocidad de un objeto en el aire 
y la velocidad del sonido, también en el 
aire, en las mismas condiciones de pre¬ 
sión y temperatura). Este acontecimiento 
produjo el primer "estallido sónico": la 
onda de choque se advierte desde tierra 
como una fuerte explosión 


Véase Aerodinámica y aeronáutica; Avión; Avión 
estructura y producción; Avión, motor; Avión, 
proyecto; Avión a reacción, motor de; Avión 
supersónico; Vuelo, principios del 


A la izquierda se 
ilustra cómo pueden 
interferir las ondas 
de choque en la 
estructura de un avión 
durante el vuelo 
supersónico. La proa 
del avión genera una 
onda de choque que 
podría interferir en las 
tomas de aire del 
motor, produciendo. 


así, efectos def todo 
indeseables. Para 
obviar este 
inconveniente se 
puede, por ejemplo, 
prolongar ficticiamente 
la proa deí avión, de 
modo que la onda de 
choque interfiera con 
las partes dei fuselaje 
menos críticas. Los 
estudios y la 


experiencia en el vuelo 
supersónico han 
conducido a la 
realización de un avión 
supersónico civil, 
nacido de la 
colaboración de las 
industrias aeronáuticas 
británica y francesa 
Arriba, una imagen del 
Concorde en vuelo. 
También en el campo 


militar se han 
desarrollado aviones 
supersónicos todavía 
más perfeccionados. 

En la imagen de la 
derecha, el Tornado, 
producto de un 
consorcio de industrias 
europeas y 
caracterizado por sus 
alas de geometría 
variable. 














































E 1 1 walkie-talkie, popular aparato de co- 
i municación portátil, se perfeccioaó 
durante la II Guerra Mundial para satisfa¬ 
cer la necesidad de establecer una comu¬ 
nicación rápida, fácil y eficaz entre las po¬ 
siciones avanzadas de las tropas y la re¬ 
taguardia. 

El walkie-talkie moderno es un aparato 
de radio para comunicación bidireccional. 
formado por un receptor y un transmisor, 
y con el tamaño de un aparato telefónico 
pequeño Puede tener un alcance variable 
entre 1 y 5 kilómetros y su aplicación prin¬ 
cipal está en las comunicaciones militares, 
aunque tiene otros muchos usos. 

Características Un walkie-talkie tiene 
que ser ligero, compacto y autónomo, La 
utilización de transistores permite satisfa¬ 
cer perfectamente las dos primeras espe- 
cificaciones, por tratarse de componentes 
mucho más pequeños y resistentes que 
las válvulas de vacío utilizadas en un prin¬ 
cipio con el mismo fin El uso de circuitos 
impresos elimina el cableado eléctrico, 
haciendo que el aparato sea compacto. 

Por otro lado, con los materiales plásti¬ 
cos modernos se pueden fabricar cajas re¬ 
sistentes que proporcionan una buena 
protección contra los inevitables choques 
que sufren en su empleo habitual. 

Todos los aparatos tienen una alimen¬ 
tación autónoma por pilas, fácilmente re¬ 
cambiables una vez agotadas. El walkie- 
talkie es un aparato de radio receptor- 
transmisor en modulación de frecuencia 
(FM = frequency modulation), que trabaja 
en las bandas de VHF y UHF (frecuencia 
muy alta y ultra alta), 

Tanto el transmisor como el receptor 
están sintonizados en una frecuencia de¬ 
terminada, para que su utilización sea lo 
más práctica posible. El operador sólo tie¬ 
ne que oprimir un pulsador para transmi¬ 
tir y soltarlo para recibir. 

La utilidad del walkie-talkie en las ope¬ 
raciones militares se hizo evidente desde 
el primer momento, y, al acabar la II Gue¬ 
rra Mundial, empezó a tener numerosas 
aplicaciones también en la vida civil 
Actualmente, el walkie-talkie es utiliza¬ 
do con frecuencia por los servicios de po¬ 
licía, de bomberos, de control de tráfico, 
de personal médico de urgencia, etc. Por 
ejemplo, es evidente la utilidad que tiene 
para un jefe de bomberos el estar cons¬ 
tantemente en contacto con los distintos 
grupos de hombres que están trabajando 
dentro de un edificio en llamas o en ope¬ 
raciones de socorro de alta montaña. 

Los militares, sobre lodo los pertene¬ 
cientes al Ejército de Tierra, siguen sien¬ 
do los principales usuarios de este tipo.de 
aparatos. La complejidad en el manejo de 
las sofisticadas armas actuales, en condi¬ 
ciones de combate que varían rápidamen¬ 
te, hace que ¡a posibilidad de disponer de 
sistemas.de comunicación eficaces, como - 
es el walkie-talkie, sea absolutamente in¬ 
dispensable 




Aigunos modelos 
militares más 
sofisticados tienen 
también la posibilidad 
de transmitir y recibir 
simultáneamente 
en varías frecuencias 
distintas, haciendo uso 
de conmutaciones, 
con et fin de evitar 
posibles escuchas 
no deseadas. En la 
página siguiente, 
abajo, una mujer 
policía comunica con 
un centro de control 
distante, en la ciudad 
de Londres. 


Véase Radio; Radiocomunicaciones; 
Telecomunicaciones militares 
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En estas dos páginas, 
un modelo actual de 
walkie-talkie {en 
inglés, hablando y 
andando '). El nombre 
que designa a este 
aparato es en cierto 
modo un anacronismo. 
Era adecuado durante 
la II Guerra Mundial 
cuando resultaba 
prodigioso que los 
soldados pudieran 
hablar por radio 
mientras andaban por 
el campo de batalla. 

En aquella época, las 
válvulas de vado eran 
el corazón del aparato 
y necesitaban una 
alimentación 


con baterías o 
acumuladores pesados. 
Entonces se utilizaba 
la modulación de 
amplitud, que no 
protegía contra los 
ruidos. Actualmente, el 
wafkfe-telkie funciona 
con transistores y la 
alimentación se 
obtiene con pilas de 
poca potencia. El 
modelo que vemos en 
ía fotografía (POL MAR 
Vanguard) dispone de 
un micrófono, un 
altavoz y varios ajustes; 
la antena es telescópica 
y, por tanto, se pliega 
en el cuerpo del 
aparato. 


Arriba, a la izquierda, 
el aparato está 
preparado para la 
transmisión, que se 
produce siguiendo las 
fases de amplificación, 
modulación y 
amplificación de 
potencia de antena. A 
la derecha, en posición 
de recepción; la señal 
liega a la antena y, 
con eí micrófono 
desconectado, pasa 
a través del 
demodulador, 
amplificador y altavoz, 
hasta alcanzar el oído 
del oyente. Los dos 
aparatos son idénticos 
y simétricos. 






üri 


A = amplificador « 

M = modulador 
PA = potencia de antena 
D = demodulador 
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altavoz 
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Wolframio 


I 


NOMBRE 


v 


WOLFRAMIO 
TUNGSTENO 


SIMBOLO 


5 


w 


L 


ETIMOLOGIA 

DEL NOMBRE 

Y DEL SIMBOLO 

- del alemán Wotfrsm, L_ 

L. palabra da origen U 

L-j incierto; tungsteno. i 

p 1 del sueco tung, "pesado', H 
y sten, 'piedra" 

N ATOMICO L-j 

74 L-| 

PESO ATOMICO L- 

183,85 L-| 

ESTADO U 

NATURAL p- 1 

en los minerales wolframita, L. 

ferlerita, scheelita j- 

DESCUBRIMIENTO 
0 AISLAMIENTO 

U C. W. Scheele (17S1) ^ 

1 “^ F. y J, Elhuyar (1783) |—' 

PRODUCCION 

fusión de la wolframita L—. 

-t con carbonato sódico '—t 

J y reducción con hidrógeno j— 1 

P. f. °C L-| 3.410 L-| 

P, eb °C 5.930 j 

PESO ESPECIFICO 
0 DENSIDAD 

¡3 19.3 Jd 

L 

PROPIEDADES 

Y APLICACIONES 

■-3- 

1 metal duro, utilizado para i 

i Filamentos de lámparas eléctricas L 
y en la industria electrónica 


refiere a su ubicación en la Tabla periódi¬ 
ca de los elementos. La tabla periódica 
representa una clasificación sistemática 
de los elementos químicos y fue original¬ 
mente compilada por el científico ruso 
Dmitrij Mendeleev, entre 1832 y 1907. En 
esta tabla, los elementos están dispuestos 
en líneas horizontales y columnas vertica¬ 
les, según su estructura atómica. Los ele¬ 
mentos de transición están localizados en 
la mitad izquierda de la tabla y presentan 
características análogas. Casi todos son 
metales con un elevado punto de fusión y 
de ebullición, y son óptimos conductores 
del calor y de la electricidad (el mercurio 
es líquido a temperatura ambiente, y algu¬ 
nos elementos que pertenecen al grupo 
de los alcalinotérreos presentan puntos de 
fusión que son más elevados que los de 
ciertos elementos de transición). 

El wolframio pertenece a un importan¬ 
te subgrupo de los elementos de transi¬ 
ción conocido con el nombre de familia 
del cromo (se dice que un cierto número 
de elementos forman una familia cuando 




A este, elemento se le llama también 
tungsteno, del sueco tung sten, que 
significa "pjedra pesada". El wolframio es 
uno de los metales más duros y más pe¬ 
sados: su peso especifico se acerca al del 
oro Funde a temperatura más elevada 
que otros metales, io que le convierte en 
un elemento muy útil para la fabricación 
de-ios filamentos de las lámparas eléctri¬ 
cas Es también empleado para aumentar 
la dureza y la resistencia del acero, tanto 
a altas como a bajas temperaturas: el ace¬ 
ro al wolframio es muy utilizado en la fa¬ 
bricación de utensilios de corte, emplea¬ 
rlos en la industria mecánicá 

El grupo de transición y la familia del 
cromo El wolframio es uno de los ele¬ 
mentos de transición Este calificativo se 




En ía parte superior 
está representado eE 
mapa mundial de 3a 
producción de 
wolframio. El principal 
productor de wolframio 
en Europa es España, 
que tiene yacimientos 
en Salamanca y 
Orense, A su lado, 
et mapa de Cerdeña, 
donde se extrae un 
poco de mineral en 
Sarrabus, A la 
Izquierda, cristal de 
scheelita o tungstiia, 
el wolframato cále ico 
CaW0 4 . Minerales 
con esta fórmula se 
encuentran en 
Traversella, Píamente 
(Italia), y en el 
Sudoeste de Africa. 

A La derecha, hilos 
de wolframio para 
lámparas. 




están situados en la misma columna de la 
tabla periódica). La familia del cromo for¬ 
ma la sexta columna (6b). que aparece en¬ 
cabezada por este elemento, seguido por 
el molibdeno y por el wolframio Todos es¬ 
tos metales son muy duros y pesados, con 
altos puntos de fusión y ebullición, y to¬ 
dos son empleados para la producción de 
aceros especiales de elevada resistencia 
Al igual que el cromo y el molibdeno, 
el wolframio tampoco se presenta en la 
Naturaleza en estado puro. Se le encuen¬ 
tra en muchos minerales, de los cuales es 
extraído. Entre estos minerales destacan la 
wolframita, que contiene también hierro y 
manganeso, y la scheelita, que contiene 
también calcio El wolframio fue identifica¬ 
do y aislado de la wolframita, de la cual 
deriva su nombre alemán, wolframio, y su 
símbolo químico, que es W, por los her¬ 
manos Elhuyar, químicos y mineralogistas 
españoles, en 1783, aunque ya se había di¬ 
fundido ampliamente el nombre de tungs¬ 
teno, dado por Scheele, quien lo había 
descubierto en 1781. 
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Aplicaciones La primera aplicación 
industrial del wolframio se centra en la fa¬ 
bricación de filamentos para lámparas 
eléctricas de incandescencia En estas 
lámparas, se hace pasar una corriente 
eléctrica por un hilo, llamado ‘'filamento 1 ’, 
que se pone incandescente y resplande¬ 
ce con una luz muy brillante Las prime¬ 
ras lámparas eléctricas disponían de fila¬ 
mentos de carbono, aunque muy pronto 
fueron sustituidos por filamentos de wol¬ 
framio, ya que, dado el elevado punto de 
fusión de este último, presentaban una ma¬ 
yor capacidad para resistir las elevadas 
temperaturas a las que se alcanzaba la in¬ 
candescencia Por su alto punto de fusión, 
el wolframio es muy apropiado para la 
construcción de muy diversos aparatos 
eléctricos, de elementos para la calefac¬ 
ción y de los hornos usados en metalurgia. 
El wolframio es, además, un metal muy ¡m-, 
portante para la preparación de aceros es-, 
peciales, obtenidos agregando al acero, ’ 
en proporciones determinadas, otros ele¬ 
mentos distintos del carbono Se trata, en 





En la parte superior, 
oxidación y estirado 
simultáneos de un 
hilo de wolframio. 

En el centro, a la 
izquierda, el hilo es 
recocido para eliminar 
las tensiones internas 
y disminuir la fragilidad 
que hace difícil estirar 
el metal. Arriba, a la 
derecha, operación 
del hilado con 
diamante u otros 
materiales durísimos. 

A la izquierda, una 
cabeza para horadar y 
triturar rocas duras. 

Las puntas de corte 
de alta velocidad 
se fabrican con 
carburos de wolframio 
o cobalto, o, a veces, 
con ciertas aleaciones 
de acero a! wolframio. 


otras palabras, de la preparación de crea¬ 
ciones muy especíales de acero. 

Una de las más importantes aleaciones 
industríales del acero es la de esteliita, la 
cual contiene entre un 10% y un 20% de 
wolframio, mientras otra aleación, el ferro - 
wolframio , contiene cerca del 78%, Por lo 
general, todas las aleaciones del acero 
empleadas en la preparación de utensilios 
de corte contienen wolframio, ya que, gra¬ 
cias a este último, el material resultante 
puede conservar sus características de 
dureza, incluso a las elevadas temperatu¬ 
ras generadas por la acción del corte 


Vedse Acero; Aleación; Elementos; Metales; 
Tabla periódica de elementos 
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Zootecnia 


E ntre nubes de polvo y al son de sus 
típicos gritos que resonaban por las 
extensas praderas, los cowboys de! siglo 
XIX conducían las manadas de bovinos 
desde los ranchos hasta las ciudades fe¬ 
rroviarias del oeste de Estados Unidos, Es¬ 
tos animales podían haber recorrido dis¬ 
tancias de más de 300 km antes de ser in¬ 
troducidos en los trenes que los condu¬ 
cían a los mercados Era el inicio de la ga¬ 
nadería enfocada como un gran negocio 
económico. 

La zootecnia se inició entre los antiguos 
egipcios, cuando comenzaron a domesti¬ 
car mamíferos de gran tamaño. A partir de 
entonces, hace unos 8000 a 12.000 años, se 
inició ia cría de los cuatro tipos de anima¬ 
les más importantes en la ganadería ac¬ 
tual, es decir, los bovinos, los cerdos, las 
ovejas y las cabras, cuyos antepasados 
salvajes fueron reducidos a la cautividad 
por el hombre, Desde entonces se han do¬ 
mesticado muchos animales para aprove¬ 
char su carne, su piel o su trabajo como 
bestias de tiro para cargas pesadas. Del 
continente asiático proceden algunos de 
estos animales domésticos, como los po¬ 
llos, los búfalos y los caballos, mientras 
que los cobayas, los pavos y los guanacos 
proceden de Sudamérica; Arabia, por su 
parte, es la zona de origen del camello. 

Cria de animales domésticos Durante 
siglos y siglos, la cría de animales domés¬ 


ticos ha permitido ir seleccionando un nú¬ 
mero cada vez mayor de razas cuyas ca¬ 
racterísticas se han adaptado progresiva¬ 
mente mejor a las necesidades del hom¬ 
bre Así, muchas de las razas que hace al¬ 
gunos decenios eran muy apreciadas no 
responden ya a las necesidades actuales 
y se ha abandonado su crianza, Como 
ejemplo se puede señalar las razas de bo¬ 
vinos que en otro tiempo servían como 
animales de tiro y que hoy han sido su¬ 
plantadas por el tractor La zootecnia mo¬ 
derna se basa, sobre todo, en la selección 
genética, en el estudio de la herencia de los 
caracteres y en la adquisición de unos co¬ 
nocimientos cada vez más profundos 
acerca de la fisiología de los animales, su 
capacidad de asimilación de los alimen¬ 
tos y su transformación en un producto co¬ 
mercial, Todo ello ha permitido seleccio¬ 
nar, a partir de determinadas razas, indivi¬ 
duos con caracteres productivos suma¬ 
mente especializados y caracteres físicos 
muy diferenciados, aunque siempre den¬ 
tro de la misma especie, Por ejemplo, las 
gallinas de la raza Livornese son muy li¬ 
geras (de 1,75 a 2,25 kg) pero son estu¬ 
pendas ponedoras, mientras que la raza 
Light Brama, que pesa de 4,5 a 5,5 kg, da 
una carne de inmejorable calidad, pero es 
pésima como ponedora. 

Las razas bovinas de leche, como la ho¬ 
landesa Holstein, tienen las patas largas y 
una complexión ligera, con pezones bien 



FECUNDACION ARTIFICIAL 


1. obtención del semen 


Desde antiguo, el 
hombre ha criado 
animales con criterios 
dictados por la 
experiencia, 
transmitidos de padres 
a hijos. Más 
recientemente, la cria 
de animales ha 
empezado a 
gestionarse de una 
forma más racional y, 
por lo tanto, más 
rentable, tanto desde 
un punto de vista 
cuantitativo como 
cualitativo. El ordeño 
en carrusel (abajo) es 
un ejemplo de los 


equipos de que pueden 
disponer hoy casi todas 
fas explotaciones que 
no sean estrictamente 
familiares. Se trata de 
una plataforma que 
gira lentamente, 
movida por un motor. 
Las vacas se hacen 
situar sobre dicha 
plataforma, donde un 
operario aplica 
a cada una de ellas la 
ordeñadora mecánica 
(a la derecha vemos un 
detalle de la misma), 
que extrae la leche y 
la introduce en un 
recipiente de vidrio. 
























































































3, dilución del semen 


6. recipiente portátil 



4. congelación 




El esperma en una 
vagina artificia! (1) es 
analizado (2), diluido 
(3) y sometido a una 
primera fase de 
congelación (4). 
Después se conserva 

en almacenes de 
semen a baja 
temperatura, —79 °C 
durante dos años (5), 

A continuación, se 
distribuye a petición de 
los ganaderos en unos 
recipientes especiales 
(6), y es inoculado 
manualmente por el 
veterinario con una 
cánula al efecto (7). 


7, utilización 


desarrollados; las vacas de algunas de 
esas razas seleccionadas pueden produ¬ 
cir hasta 4.200 litros de leche por año de 
lactación, es decir, en unos 10 meses. En 
cambio, los bovinos de carne, como el 
Aberdeen-Angus de pelo negro, tienen las 
patas cortas y son animales fornidos, se¬ 
leccionados por sus cuerpos musculosos 
y su excelente carne. 

Durante los últimos siglos se han selec¬ 
cionado y mejorado ciertas razas locales 
en varias zonas del mundo, Algunas de 
ellas, como los bovinos de carne Hereford , 
que se han seleccionado en el Reino Uní- 


Abajo, las sustancias 
que componen la 
leche, A pesar de que 
el 87% es agua, las 
grasas y azúcares son 
una fuente energética 
importante, y las 
proteínas son 
fácilmente asimilables 
por el organismo. 


dedicación de algunos pequeños ganade¬ 
ros, que de esta forma favorecen la mejo¬ 
ra de las razas a través de nuevos cruces 
y su establecimiento en ciertas áreas “di¬ 
fíciles' 1 . Sin embargo, la tendencia actual 
de la ganadería se dirige hacia la expan¬ 
sión y la producción intensiva de un nú¬ 
mero reducido de razas seleccionadas de 
acuerdo con su adaptación a los nuevos 
métodos de producción 

Ganadería intensiva La ganadería in¬ 
tensiva moderna tiene como objetivo la 
obtención del máximo rendimiento eco¬ 


COMPOSICION 
PORCENTUAL DE LA LECHE 



/ I 


azúcares 5,3% r T—\ 'grasas 3,6% 

J 

cenizas 0,8% proteínas 3,3% 




La búsqueda de piensos 
adecuados para los bovinos de 
carne es, en la actualidad, uno 
de los campos de investigación 
de la zootecnia. Este aparato 
se aplica en el cuerpo 
del animal y comunica 
su aparato digestivo con 
el exterior, facilitando así 
el estudio de la digestión. 




do, y las gallinas Rhode ¡sland Red. se han 
difundido y hoy día se crían con éxito en 
todo el mundo. Otras razas, en cambio, no 
se adaptan bien si se las traslada de sus 
lugares de origen El Australorp, una galli¬ 
nácea que se ha desarrollado en Australia 
a partir de ía raza British Orpington, ha ba¬ 
tido el récord de puestas en su zona de 
origen, produciendo hasta 364 huevos en 
365 días; sin embargo, la producción de 
estos animales desciende de forma espec¬ 
tacular fuera de su contexto natural. 

En la actualidad existen muchas razas 
locales que sólo se conservan gracias a la 


nómico. La mayor parte de los huevos que 
se consumen actualmente en los países 
desarrollados se producen en modernas 
granjas, en cuyas instalaciones las gallinas 
ponedoras se mantienen en jaulas coloca¬ 
das en batería y donde el suministro de la 
comida y el agua está completamente au¬ 
tomatizado. Los pollos de carne, en cam¬ 
bio, se suelen criar en grandes granjas 
donde los animales gozan de libertad de 
movimientos, aun cuando la comida y el 
agua también se distribuyen automática¬ 
mente. La finalidad de la cría intensiva de 
pollos és hacerlos engordar rápidamente, 
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matadero 


CRIA MODERNA DE POLLOS 


incubadora 

mecánica 


silos para pienso 


cintas transportadoras 
de Jos huevos 


baterías 
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para pienso 
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Arriba, cria de pollos 
a nivel industrial 
Consiste en Ja 
colocación de ios 
pollos en baterías, 
donde se les 
suministra una 
alimentación adecuada 
(que se conserva en 
grandes silos), gracias 
a fa cual su 
crecimiento es muy 
rápido. A medida que 
alcanzan el peso 
idóneo, ios pollos se 
trasladan a la sección 
de matadero donde se 
los prepara, frescos o 
congelados, para 
distribuirlos a los 


puntos de venta. Los 
huevos, en cambio, se 
llevan, tras haber sido 
medidos y clasificados, 
mediante cintas 
transportadoras hasta 
la sección de 
embalaje. Los que 
se destinan a la 
reproducción, en 
cambio, se introducen 
en la incubadora 
mecánica; los pollitos 
que nazcan allí, tras 
un período de 
crecimiento, se 
colocan en las 
baterías, donde 
comienza de nuevo 
el ciclo. 


hasta alcanzar entre 1,75 y 2,25 kilogramos 
de peso en ocho semanas, para su comer¬ 
cialización, 

La cría de cerdos, que reviste especial 
importancia en nuestro país para la pro¬ 
ducción de jamones y embutidos, está, ac¬ 
tualmente, en relación directa con la in¬ 
dustria láctea y quesera Esto se debe al 
hecho de que los cerdos son los únicos 
animales capaces de asimilar sin proble¬ 
mas intestinales la lactosa, que es el azú¬ 
car presente en la leche. La lactosa es el 
componente principal del suero de la le¬ 
che y queda como subproducto de éste 
después de haberse formado la cuajada 
para la preparación de los quesos, por lo 
que resulta muy abundante en este tipo 
de industrias. Naturalmente, la lactosa no 
constituye el único alimento de los cerdos, 
pero sí un complemento de gran calidad 
en su dieta y un componente fundamen¬ 
tal de los piensos que consumen estos aní¬ 
males, 

Ya desde hace años se vienen realizan¬ 
do importantes estudios sobre nutrición 
animal, con objeto de intensificar los ren¬ 
dimientos de la moderna ganadería, 

Así, se ha visto cómo las necesidades 
alimenticias varían mucho en función no 


SELECCIONES VENTAJOSAS PARA UNA MAYOR PRODUCCION 



macho de talla 
normal 


r 


I 


i 


í 


f 


pollito 
de cría 

pollito 
de recría 


/ hembra enana 
(Bantam) 




edad 

en semanas 


4 

8 

12 





pollita 
de primera 
puesta 



16 


20 


24 


gallo de talla 
normal 


/ 


gallina 

ponedora 



awa- 



28 


Un criadero de pollos 
para carne no es sólo 
un inmenso almacén 
de comida ya dispuesta 
para ser vendida y 
consumida, sino 
también un lugar 
donde se realizan 
experimentos e 
investigaciones con 
las técnicas más 
avanzadas. Las 
gallinas enanas 
(Bantam), por ejemplo, 
requieren poco pienso, 
por lo que son mucho 
más económicas en 
ese sentido, pero 
menos productivas, 
dado su pequeño 
tamaño. Pero si sus 
huevos son fecundados 
por un gallo de talla 
normal, los pollos que 
nacen son de tamaño 
normal. En el gráfico 
de la izquierda vemos 
el desarrollo fisiológica 
de una gallina a lo 
largo de 28 semanas. 


sólo de la edad del animal y de la raza (in¬ 
cluso, dentro de una misma raza son reco¬ 
mendables dietas diferentes según el tipo 
de ganado), sino también dei destino para 
el que se cría el animal. 

Es fundamental la proporción de pro¬ 
teínas, vitaminas y oligoelementos. Si el 
pienso está preparado para responder 
con precisión a las exigencias alimenta¬ 
rias de un animal, no puede haber caren¬ 
cia de ningún elemento, lo que podría pro¬ 
vocar un retraso en el crecimiento, ni ex¬ 
ceso de ningún otro, lo que tampoco es 
conveniente desde el punto de vista eco¬ 
nómico, aunque pueda no tener influencia 
nociva alguna en el crecimiento o en la sa¬ 
lud del animal. Se han creado piensos 
equilibrados para todos aquellos animales 
que se crían de forma intensiva, como po¬ 
llos, cerdos y bovinos estabulados, 


Los bovinos de leche, por lo general, 
suelen permanecer estabulados, su ali¬ 
mentación consiste en forraje fresco, si la 
estación lo permite, y en piensos com¬ 
puestos. Cuando no se puede disponer de 
forraje fresco, se acude al forraje ensilado 
Cada vez está más difundido el ordeño 
mecánico de las vacas lecheras, que no 
sólo es más eficaz y completo, sino, sobre 
todo, más higiénico, reduciéndose así la 
posibilidad de contaminación de la leche 
Los bovinos para carne se crían según 
dos regímenes: con la posibilidad de que 
los animales pasten libremente, con una 
media de un toro por cada 25 vacas para 
cubrirlas, o medíante estabulación, en 
cuyo caso el ganadero controla tanto la 
alimentación como la reproducción. En 
este último caso se recurre a un toro para 
cada 50 vacas, aproximadamente. 
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peso vivo (kg ) 


ZOOTECNIA 


CERDO 


pierna anterior o jamoncillo 
(cocida, estofada) 



tocino, lomo, filete 
(asados, guisados, en costillas, en chuletas) 


pierna posterior o jamón (asada) 


panceta (en salsa, frita) 
solomillo (asado o a la parrilla) — — “ 

íomo (costillas, asado) ——- 
muslos (asados, pinchos) 

garrón (asado) 
pata (para salsas o al homo) 


pata (cocida en caliente, 
o fría con salsa) 

CORDERO cabeza (cocida) 
parte alta del cuello (guisada) ^ ^ / 

espaldilla (costillas, asada) \ 




180 240 
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300 

días 

A 


40 


48 


edad (semanas) 


Arriba, desarrollo del 
cerdo según su 
alimentación: con 
nivel nutritivo alto ()), 
alto y bajo (II), bajo 
V alto (III), y bajo (IV) 
Las flechas indican 
cuándo puede realizarse 
la matanza. El momento 
ideal para ía matanza 
está en estrecha 
relación con ía 
precocidad, considerada 


en función de la edad 
a la cual el animal 
presenta el mayor 
porcentaje de su peso 
vivo adulto. En la 
práctica el animal 
destinado a la 
producción de carne, 
cuando es sacrificado 
en el momento más 
conveniente, no na 
llegado a alcanzar 
el máximo desarrollo. 


La fecundación artificial se emplea para 
difundir los caracteres más positivos de 
un determinado ejemplar macho. El se¬ 
men de éste, una vez recogido, diluido y 
congelado, puede conservarse durante 
varios años. Gracias a esta técnica se pue¬ 
den mantener menos ejemplares para la 
reproducción, lo que reduce los costes de 
mantenimiento, 

Nuevos cruces La genética aplicada 
está obteniendo excelentes resultados, y 
ha llevado a la 'creación" de nuevas razas 
y cepas que superan el nivel de produc¬ 
tividad de las existentes. Una de las for¬ 
mas de conseguirlo es a partir de la se¬ 
lección de aquellos sujetos que están es¬ 
pecialmente dotados y de su utilización 
como reproductores para mejorar la ra 2 a 
Otro método que se emplea con frecuen- 



v. cuello 
(a la brasa, 
a la parrilla) 


va 

espalda (asada) 


pecho (asado) 


cia es el cruce de razas conocidas, con el 
fin de reproducir animales con los mejo¬ 
res caracteres de ambos progenitores. Por 
ejemplo, cuando se cruza el toro blanco 
de la raza Shortton con una vaca negra Ga- 
¡ioway , los descendientes, conocidos 
como Scotüsh BIue-Grey, engordan rápi¬ 
damente y presentan una carne de muy 
buena calidad. 

Domesticación de especies nuevas Otra 

de las vías para incrementar la pujanza de 
ia ganadería consiste, precisamente, en 
domesticar nuevas especies La domesti¬ 
cación, en cautividad, de las crías de es¬ 
pecies salvajes en Africa es un buen 
ejemplo de ello. En muchas granjas se han 
criado especies como el orbe, el antílope 
y el búfalo de Sudáfrica al lado del gana¬ 
do tradicional sometidas al mismo tipo de 
gestión Hay en ésto una doble ventaja: en 
primer lugar, las especies nativas, sobre 
todo el antílope y el orix, necesitan mucha 
menos agua y se adaptan mejor a las re¬ 
giones áridas; además, están acostumbra¬ 
das al consumo de cierto tipo de produc¬ 
tos vegetales que rechazan ios animales 
domésticos, por lo que pueden utilizar, sin 
ninguna competencia, el mismo terreno 
donde se crían para la obtención del fo¬ 
rraje. De esta forma, aumenta la producti¬ 
vidad de esa tierra. En la URSS se han aña¬ 
do manadas enteras de antílopes saiga 
como animales semidomésticos, obtenién¬ 
dose unos resultados muy interesantes. 


V'ease Agrieultura; Bovino, ganado; Cerda, 
ganado de; Gallinas y aves de corral; Genética; 
Ovino, ganado; Quesera, industria 


En ei gráfico inferior 
se representa, para 
cada país, el consumo 
anual per cápíta, 
en tanto por ciento, 
de los tres tipos de 
carne más vendidos: 
de bovino, de ovino 
y de porcino. Como se 


puede constatar, el 
mayor consumo 
corresponde a la carne 
bovina. A la izquierda, 
partes principales del 
cerdo y del cordero, 
así como sus principales 
formas de empleo 
culinario. 




CONSUMO ANUAL PER CARITA 
EN TANTO POR CIENTO DE CARNE 
DE BO VINO, O VINO Y PORCINO 


Argentina 



Australia 


Nueva 
Zelanda 

América del Norte 


Uruguay 


Venezuela 

Yugoslavia 



consumo de ternera y vaca 
consumo de cerdo 
consumo de cordero 
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Lo más importante de la información contenida en esta obra ha 
sido recogido en este índice general. 

A continuación de cada entrada aparecen las cifras que remiten a 
las páginas en las que se trata: 

• Si la cifra va seguida de asterisco (p. ej.: 606*), indica que se 
trata de una de las voces principales que aparecen tratadas por 
orden alfabético en la obra. 

• Si aparece en caracteres negritos (p. ej.: 340), indica que el 
término correspondiente es objeto de definición o de explicación. 

• En el caso de que las cifras aparezcan en cursiva (p. ej.: 

704), se advierte con ello que en el lugar al que remite existe una 
imagen referida a dicha entrada. 

• Por último, si las cifras aparecen a la vez en negrita y 
cursiva (p. ej.: 2002), se señala la existencia a la vez de imagen y 
de definición, 
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- láctico, 26, 162, 1520, 

1936, 2412 

- lisérgíCQ, 126 

- mélico, 26. 162 

- mefenámico, 189 

- meta bórico, 522 

- monoglicérido. 157 

- nafténico, 2212 

- nalidíxico. 231 

- nítrico, 26, 180, 230, 480, 
496, 627, 1285, 1377, 225, 
2360, 2471, 2502, 2527 

- nucleico, 1568, 1602, 

1618, 1831, 2002, 2157, 

2405, 3274, 3303 

- oleico, 2212 

- orgánico, 2212 

- oxalecético, 2060 

- oxolínicü, 231 

- pantoténico, 3315 

- peryódico, 2470 

- pipemídicQ, 231 

- pirúvíco, 1303, 1521, 2060 

- poiiprótico, 2811 

- quebrachotánico, 904 

- ribonucleico, ARNm, 
2878 

- rosóÜco, 2471 

- rustáníco. 904 

- salicílico, 297, 963 

- selénico, 2072 

- sulfhídrico, 101. 332, 472, 
816, 1442 

- sulfúrico. 26, 297, 432 
705, 819. 932, 1497, 1572, 
2069, 2433, 2502, 2527, 2646 

- sulfúrico fumante, 26 

- sulfuroso, 2471 

- tánico, 904 

- tartárico, 162 

- tetrabórico, 522 

- úrico, 1602, 3226 
~ yodhídrico, 2470 

ácidos inorgánicos, 28 
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ácidos nucleicos - álgebra 


ácidos nucleicos ADN y 
ARW, 30 

ácidos orgánicos, 30 
ácidos y bases, 26* 

- débiles, 29 

- fueríes, 28 
acidosis, 764 
acimut, 322 

acino glandular, Í5Í0 
acinos pulmonares, 2620 
a cohombra dura, 1823 
acomodación, 2292 
acondicionador de aíre. 32* 

- instalación de un, 33 

- partes de un. 33 
acondicionamiento del aire, 

1396 

acondroplasia. 1926 
aconitum. 1635 
acorazado, S48 
acríbeos, 2521 
acrilonitrilo, 2467 
acfosoma, 788 
ACTH (hormona 
adrenocQríicotropa), 1644 
actina, 486 , 1392, 2208 
actinia, 2409 , 2490 
actínido, 1805, 2952 
aednolita, 286 
actinopterigios, 2417 
activador. 1363 
ACU (Unidad de 
Adquisición de Datos), 427 
acuario, 34* 

- de agua dulce, 34 

- marino, 35 
Acuanus , 804 
acueducto de Silvio, 682 
acuicuitivo, IS98 
acuicuitura, 36*. 1299 

- método francés. 38 
acumulador, 40* 

- de níquel-cadmio, 42 

- de plomo, 40, 42 

- fase de carga, 40 

- fase de descarga, 41 

- solar, i i 53 

- tipos de, 42 

acupuntura, 731, 2035\ 2027 
acústica, 44*, 1329 2354 
Addax nasomaculatus, 959 
adenilato, 2154 
adenina, 486 966. 2007 2758 
adenocarcinoma, 607 
adenohipóñsis, 1644 
adenoma 3189 
adenosindifosfato ADR. 743 
adenosintrifosfato ATP, 743, 
2058 

adensante, 1670 
adhesivos, 50*. 291. 626, 

1265 

- moderno, SO 

- terrnoéstable, 50 

- termoplástico. 50 

- empleados en cirugía 
(cola loca), 51 

- tipos de unión, 51 
adíponitrilo, 1597 
aditivo. 162, 163. 2380 

■ químico, 2044 
ADN (ácido 

desoxirribonucleico), 435, 
486 479, 499, 607, 653. 746. 
890.965, 1114, 1156, 1209, 
1230. 1270, 1295, 1458 
1465, 1518, 1574, 1576, 

1658, 1681, 1684, 1700, 

1790, 1989, 2002, 2058, 

2154. 2210, 2600, 2758. 

2878, 3122, 3274 
híbrido, 1700 

- doble hélice del, 498 

- replicación del 967, 

1459 2758 

- transcripción del. 966, 
1459 

adolescencia, 52*. 1677 

adormidera, 206 

ADP (molécula), 470, 1886, 

2058 

adrenalina, 179. 1513. 1644 
adsorción. 884. 1324 


aducción, 278 
adyuvante, 2484 
Aedes aegypú. 1160 
Aequorea aequorea , 490 
aeración. 88 
aerobiosis, 1302 
aerodeslizador, 1654 
aerodinámica, 355, 3192, 3329 

■ del vuelo de avión, 54 

- subsónica, 57 

- supersónica, 57 

- y aeronáutica, 54* 

- resistencia, 119 
aerodinas, 1514 
aerofreno, 415, 2496. 3325 

- retráctil 412 
aerógrafo, 786 
aerolitos, 2084 
aeromodelismo, 58* 
aeronáutica, 355, 316. 2064, 

2074, 3192 

aeropuerto, 60*. 1690 

- circuito de espera, 63 

- pista secundaria de 
empalme, 63 

- tipos de indicadores, 63 

■ tipos de luces, 62 

- tipos de pistas. 61 

- tráfico no comercial. 64 

- zona de estacionamiento, 
63 

aerosol, 66*. 1265, 1291, 1396, 
2083. 2383 

- líquido, 1990 

- sólido, 1990 

- partes de un, 67 

- peligros ambientales y 
sanitarios, 66 

aeróstatos, 1514 
afelio, 784 
añdios. 2113 

áñdo, 218, 930, 1636, 1718 
afinidad electrónica, 1763 
afiatoxina. 606 
AFSATCOM (Sistema de 
Comunicación Vía 
Satélite), 2992 
afuste, 615. 2174 
agachadiza de cola blanca, 
389 

agar. 139, 190, 1394 

Agancus hortensis. 2855 
ágata 438 
agateador, 387 
Ageniense, 1940 
agente alquilante, 832 
agente aromático, 162 
agente asfixiante. 1543 
agente cancerígeno, 609. 
£044- 

agente de erosión, i i 79 
agente detergente, 1879 
agente dispersor, 1878 
agente inhabilitante, 1543 
agente ligador, 134 
agente naranja, 818 
agente Oran ge, 932 
agente patógeno, 137, 1154. 
1540, 1585 

agente reductor, 1906 
agente revelador, 1378 
agente titulante. 3092 
agente vector, 1154 
agente vesicante, 1543 
aglutinante, 2484 
aglutinina, 235 2776 2813 
aglutinógeno, 2813 
agnatos, 842. 1276. £393, 

2394 2416, 2874, 3259 
agorafobia, £243 
AGR (central nuclear), 667 
agregados, 247S 
agricultura, 68*, 1313, 1572, 
2729 

- acondicionamientos 
económicos, 73 

■ acondicionamientos 
técnicos, 73 

- colectivizada, 77 

- de subsistencia, 77 

- efectos ecológicos, 76 

- especulativa, 76, 77 

- factores climáticos y 


ambientales. 70 

- factores ecológicos, 70 

- factores humanos, 70 

- mediterránea. 69 

- origen de la, 68 

- tipos de, 68, 77 
Agrobactenum. 533 
agroenergética. 493 

a gropiro común, 2513 
agrostis. £513 
agua, 78* 101, 780 

- bruta, 38 

- captación del, 96 

- captación y 
almacenamiento del 94 

- carbonatada. 99 

- carbónica, 2389 

- ciclo del, 82* 

- ciclo de utilización del 
94 

- decantación primaria, 88 

- depuración del 86* 

- des ioniza da, 1763 

- destilada, 1763 £470 

- disolvente universal, 80 

- disponibilidad de. 78 

- distribución del, 96 

- dura, 98, 975, 1768 

- freática, 2126 

- fuerte, 2796 

- juvenil, 2290 

- línea de, 88 

- marina, 1960 

- me di omine ral, 98 

- mineral, 98*. 99 

- minero-medicinal. 99 

- natural, 98 

- oligomínerai, 98 

- oxigenada. 963 

- pesada, 100*, 101, 1596 

- porcentaje en ios tejidos, 
80 

- porabüización del, 94* 

- potable, 94, 95, 96, 97, 99, 
105, 1728, 2572 

- pretratamiento, 88 

- prospección del, 105 

- regia, 28, 2073, 2360, 

2527 

- residual 94. 97, 618. 1041 

- salobre, 122 

- sistema de distribución 
del 96 

- subterránea, 98. 104*, 
1180 

- sulfurada. 432 

- termal. 1149 

- tratada, 88 

- tratamiento biológico, 88 

- tratamiento 
convencional para uso 
potable del, 95 

- tratamiento de 
ablandamiento del, 95 

- tratamiento de 
desalinización del, 95 

- tratamiento especial 
para uso potable del, 95 

- tratamiento primario del. 
88 

aguafuerte. 102, 103 

- y grabado, 102* 
aguardiente. 3298 
aguarrás. 3055 

- vegetal 2486 
aguas blancas, 96, 97 
aguas de escorrentía, 84. 86 

1179 

aguas freáticas, 85 
aguas intermedias, 83 
aguas minerales. 

clasificación de las, 99 
aguas negras, 96 
aguas profundas. 83 
aguas residuales. 

características de las, 86 
aguas residuales, sistema de 
recogida de las, 96 
aguas residuales, tratamiento 
de las, 87 

aguas residuales, tratamiento 
físico-químico de las, 92 
aguas residuales. 


tratamientos avanzados de 
las, 93 

aguas subterráneas, 83, 84, 

66 

aguas superficiales, 33, 86 
aguijón, 10 , 1637 
águila culebrera, 387 
águila de los monos. 224 
águila pescadora. 307 
aguja, 1578 

- de ganchillo, 2629 

- de lengüeta, 2628 

- de muelle, 2628 

- de oro, 2361 
agujero de ozono, 3207 
agujero negro, 106*. 867, 

915, 1169 1244, 1250, 1525, 
2278, 2285, 2634, 2674. 

2692, 2001, 2019 

- fases de la formación de 
un, 108, 109 

- hipótesis de, ¡06 
agutí, 223 

aíre comprimido, i 946, 1974. 

1981, 2502, 293 
aire líquido, 874, 1448 
aire polar continental, 3072 
aire seco, composición del, 
330 

aire tropical continental, 

3072 

aislador, 1143 
aislamiento térmico, 1928 
aislante, 644. 712, 1094. 1099, 
1342 

- eléctrico, 1265 

- térmico, 110* 
ajedrez, 112*, 1776 

- piezas de p 112 

- sistema de notación 
algébrico, 115 

- sistema de notación 
descriptivo, 114 

ala cantilever, 398 
ala de animal. 116*, 116, 385 
ala de avión, 118* 398 
ala de geometría variable, 
413, 517 
ala delta, 938 
alabastro, 563 
alambique, 791 
al anina, 181, 885, 2154 
alano, 2445 
aiantoides. 1115, 1928 
alarma, 120 

- para el humo, 1672 

- por microondas, 121 

- y sistemas de segundad, 
120* 

albancoquero, 2539 
aíbatros, 386 
Albíense, 1940 
albinismo, 1926 
Albireo, 1257 
albita, 2124 

albufera, 82, 122*, 1798 
albúmina, 1088, 1438, 2484 

- de huevo, 905 
albura, 247 , 1900 
alcalinidad, 2470 
alcaiinoiérreos (elementos), 

568, 2669 

álcalis, 568. 1768, 1906 
alcaloide, 126* 179 560, 

1236 

alcanfor, 133, 965, 1290 
alcano, 209, 1592, 1879, 2083, 
2157 

alcantarillado, 1064, 1727 

- separativo, 96 

- unitario, 96 
alcázar (de buque), 546 
alce, 896 

alcohol 350, 1290, 1302, 1594 

- bencílico. 130 

- butflíco, 130 

- consumo de, 128* 

- de madera, 131 

- dehydrogenatus, 132 

- dodecílico, 130 

- etílico, 123. 130 162, 492, 
803, 962 1029 1264, 1594, 
2/56. 2430, 3298 


- metílico, 130, 131, 132, 
1029. 1303, 1594, 1597, 2166 

- pentílico, 130 

- primario, 133 

- propíiíco, 130, 131 

- prueba del, 128 

- salicílico, 188 

- secundario, 133 
alcohola! o, 131 
alcoholemia. 128 
alcoholes, 130* 

- monohidroxílíeos. 131 

- polihidroxílieos, 131 
alcoholismo, 129 
Alcor, 324 
alcornoque, 524 
Aldebarán, 804, 983 
aldehido, 132. 963. 2113, 2380 

- acético, 132 

- benzaldehído, 132 

* butírico, 132 

- fórmico, 132 

- propiónico, 132, 2381 
aldehidos y cotonas, 132* 
aldosas, 1518 
aldosterona, 858, 1513 
aldrina, 930 

aleación, 134*, 568. 704 746, 
749, 888, 1416 1600, 1993, 
2062, 2069, 2161, 2250, 

2531 2540 

- anticorodal. 173 

- Auen 1805 

- cromo-níquel, 853 

- de aluminio. 2494 

- de cobre. 134 

- de sustitución, 135 

- de titanio. 134 

- intersticial 13S 

- lizro. 704 

- Kayem, 704 

- ligeras, 134 

- steriing, 2523 

- zircalloy-2. 7J / 

- Zama, 705 
alerce, 524. 1903 
alérgeno. 136, 137 
alergia, 136*, 235, 2420 
alergólogo, 137 
alerón, 119, 395. 400, 407, 

3324 

- diferencial, 400 
alesnado, 612, 2475 
aleta, 119, T860 

- anal 2418 

- caudal, 688. 2418 

- dorsal, 688 , 2418 

- pectoral, 2417 

- ventral 2417 
aleurona, 686 
alevín, 2454 

alfa hélice (molécula).. 2154 
alfabeto. 1824 

- Morse, 168, 3002, 3012 
alfalfa, 1822, 2512 

algas, 36, 138* 161, 528, 742. 
1048, 2508, 2987 

- azul 2003. 2490 

- bentóníca 138, £74 

- calcárea. 484, 2291 

- clorofícea,. 2342 

- cnsofícea, 742 

- Dedogonium, 1210 

- epifítica, 2507 

- epizoica. 2507 

- fotosintétíca, 2290,. 2419 

- Htofítica, 2507 

* marina, 38 r 1310 

- roja calcárea, 274 

- simbiótica, 274 

- unicelular, 2567 

- verde, 742 

- verdeazules. 1276 . 3275 
algafia. 2430 

algarrobo, 1822 
álgebra, 142* r 144, 150, 194, 
197. 262, 572, 774, 1358, 

1415, 1480, 1484. 1487, 

1056, 1530, 1760. 1982. 2272 

- conmutativa, 1483 

- de conjunto, 1875 

- de Boole, 146*, 147, 800 
1216, 1262. 1873, 1875, 2587 
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alginato - antiácido 


- de Lie. 1201 

- evolución del, 143 

- lineal, 1061, 1200, 1201, 

1533, 2308 

- lineal y multilineal 977 

- multilineal 1201 

- técnica de restaurar y 
reducir, 142 

alginato, 139 

algodón, 148* 932 , 1318, 

1608 

- de rama, 148 

- cultivo del, 148 

- manufactura del, /4S 
algor mortis, 2203 
algorítmico, pensamiento, 

181 

algorítmica, 150 
algoritmo, 8, 9, ISO*. 572, 

1064, 1057, 1758, 1872, 

2010, 2143, 2307, 2332, 

2597, 2887 

- algebraico, 150 

- de diferencia, 1058 

- de Euelides, 161, 263 

- decimal 142, 1059, 1983, 
2273 

- infinitesimal 150 

- iterativo, 574 

- matemático, iSi 

- teoría de, 151 
aiguilamína, 131 
alheña, 2430 
aligátor, 2S5 
alimentación. 154 

- carencias, 152* 

- y nutrición, 154* 
alimentos, 158*, 2504 

- aditivos y conservantes, 
162* 

- temperatura de 
conservación, 164* 

Aíioth, 324 

alisios, 737, 846, 3291 
aliviadero, 2575 
alizarina, 772 
Alkaid, 324 
almácigas, J77i 
almanaque astronómico, 322 
almeja, 482, 103S 
almendra, 862 
almidón, 128, 161, 183, 276, 
494. 965, 1291, 1518, 2059 

- animal, 1522 

- de maíz, 430 
almiquí, 1930 
almirez, 1788 
almizcle, 2430 

Alnico, 747, 1095, 1910, 2251 
alomorfismo, 1994 
alondra, 355, 1226 
alotropía, 1220 
alpaca, 134 
Alpha CentaUri, 805 
Alpha Tauri, 804 
Alpha Ursae Majoris, 324, 

805 

alpingitis, 1162 
alqueno. 131. 209, 1264, 1593 
alquimia, 1104. 2642 
alquimista, 1790. 1804 
alquitrán, 291. 382. 626, 807, 
1440, 1594, 1661, 2296 

- de hulla, 2431 

- de pino, 1901 

- del tabaco, 606 

alta fidelidad 166*. 167, 191Í 
alta tensión, 1143, 1842 
Altaír, 324 
altas presiones, 453 
altavoz. 166, 168* i 1025. 1734, 
3144 

- de bobina móvíi. 169 

- dinámico, 169 

- piezoeléctrico. 169 

- tweeter, ¡67 , 169 

- woofer, ¡67, 169 
alternador, 366 1081 1096 

1131, 1863 r 2364 
altímetro., 425, 452 

- de precisión, 3102 
altitud, determinación de la 

641 


altocümulo, 329, 2249, 2260 
alto estrato, 2088 r 2260 
altramuz. 1822 
alucinógeno, 126 
álula, 116 

alumbre de cromo, 889 
alumen (aluminio). 170 
alumina, 170. 171, 644, 661, 
1091. 1104, 1649, 2075, 2384 
alumínalo de sodio, 170 
aluminio, 134. 170* 261, 295, 
395. 673, 806, 1009. 1191, 
1437, 2062, 2138 

- a no diz a do, 853 

- de reciclaje, 2712 

- fabricación del, 170 
aluminioalquilos, 2345 
alumíniotrietilo, 2345 
alumino-borato, 522 
alumino-silicato, 673 
aluminotermia, 889 1992 
alurita. 2384 

alveolitis ñbrosante, 280 
alveolo, 907, 2775 

- glandular, 1511 

- pulmonar, 2579 
A/yíes obste tricans, 1267 
AÚington pippin, 1403 
Allium capa, 1635 

Al losa unís, 10122057 , 2593, 
3086 

AM (modulación de 
amplitud), 2664 
amalgama, 2053 2065 
amalgamación, 2522 
Amanitá muscaria, 2856 
Amanita pantherina . 2856 
Amanita phalloides, 2854 
amanitina, 2856 
amapola ártica, 1227 
ámbar. 2484 

- gris, 445 S 2430 
ambulancia, 174* 
ameba, 2003, 2602 2730 
amebiasis, 1160 
amenorrea, 53, 2051 
amento, 1352 
americio. 1348, 3163 
ametábolos, 1716 2081 
ametralladora, 176*, 649, 

1420, 2488 

- carga de proyección. 

176 

- carga fulminante, 176 

- partes de una, 176, 177 

- principio de retroceso, 

176 

amianto, 170, 286, 369, 807. 
2831 

amida, 178, 179 
amídico, grupo, 179 
amígdalas, 1844 
amilasa, 1002. 1170 1521 

- pancreática, 1003 
amüógrafq, 2397 
amil ograma, 2397 
amilosa, 1171 

aminas, 163, i 78. 179, 475 
975, 1768 

- alifática, 178 

- aromática, 178, 2041 

- primaria, 178 

- secundaria, 178 

- terciaria, 778 

- y amidas, 178* 
aminoalcoholes, 179 
aminoácido, 155, 157, 160, 

178, 179 180*, 182, 486, 
488, 653, 967 1465, 1551 
1617, 1803, 2059, 2152. 

2158, 2210, 2347, 2398, 
2598, 2878 3079 3274 

- esencial 182 183,2414 
2600 

aminoglicósidos, 231.. 233 
amitripEilina. 944, 1293 
amitrol 933 

ammonites. 477 , 873, 1786, 
2057, 3174 
ammonoideos, 2390 
amnesia, 188,1610 
amniocentesis, 2031 
amnios, S42 E 1115, 1928 2760 


Amoeba proteus , 480 
amoniación, 184 
amoníaco, 2725, i 78 179, 

184 *, 332 , 568, 1029, 1151, 
1596. 1768, 1980, 2467, 2502 

- producción del, 184 

- propiedades del, 184., 

185 

- usos del, 184 
amonio, 962 

- cuaternario, 975 
amonólisis, 184, 185 
amortiguador 186*, 359, 

1074, 1143, 2177 

- de palanca, 187 

- hidráulico, 186 288 

- oleoneumático, i87 

- telescópico. 187 
amosita, 286 

AMP (monofosfato de 
adenosina), 2058 
amperímetro, 713 , 1031 1083 
amperio, 792, 1034, 1079. 

1082, 1144, 1724, 1842 
ampicilína, 231 
ampliadora, 1378, 1794 
amplificador, 167, 168, 343, 
558 599, 659, 1024. 1734 

- estereofónico, 673 

- estéreo, 2365 
amplípodos, 663 
ampolla ambulacral 1174 
ampolla de Valer, 1127 
amuleto, 2035 

amuras a babor, 1110 
amuras a estribor. 1110 
Ánabaena, 140 

- azollae , 2255 
anabolismo, 498 2058 
ánade, 385, 388 
anaerobiosis, 1302. 1520 
anafase, 655 
anañlaxia, 137 

an agénesis, 1275 
analgesia, 206 
analgésico, 126, 188* 206, 

296„ 560, 1037 

- débil, 188, 189 

■ fuerte. 188, 189 
análisis, 143, 259, 262, 572, 

918, 1056, 1196, 1412, 1485, 
1682, 1740, 1758, 1760, 

1866, 1982, 1983, 2272 

- abstracto, 197 

- biomecánico, 2037 

- biorrítmico, 501 

- clínico, 190* 

■ combinatorio, 774 

- complejo, 197. 262 

- cualitativo, 198 1790 

- cuantitativo, 198, 201, 
1790 

- de absorción, 1207 

- de Fourier, 46, 2365 

- de sistemas, 2898 

- diferencial 192 

- dimensional 2143 

- diofántico, 303:2 

- espectral, 1202 

- espectrofotométrieo, 200 

- espectroscópico, 300 
1494 1790 

- funcional, 196, 572. 953, 
1415, 1984, 2307, 3104 

- general 1483, 3104 

- gravimétrico, 202 

- infinitesimal, 319 

- instrumental, 200 

- matemático, 194* 950.. 
1738 2143 

- matricial, 2011 

- microquimicQ, 202 

- multíespectral 2994 

- no-standard, 953 

- numérico, 572, 1054, 

1061, 2010 

- por activación, 200 

- químico, 198*. 2043 

- real 197 

- secuencial, 1234 

- volumétrico, 202 3082 
analizador automático, 190 
analizador centrífugo. 2092 


analizador de color, 1794 
analizador espectral 2280 
analizador lógico, 1462 
analizador multicanal. 813 
analizador SAM, 3101 
analogía, 2896 

- física 2143, 3035 

- orgánica, 238 
anamnesis, 628 2029 
Anarctosau/us, 2057 
anatomía, 216, 240, 478, 531, 

726. 1344, 2039 

- comparada, 1270, 1278 

- de un aróenido, 284 

- de un crustáceo, 285 

- de un insecto, 284 

- patológica, 190 
Anatosaurus, 1013, 2057 , 2393 
anaveaje, 2560 

ancla, 204 

- de arado, 205 

- de cepo, 205 

- flotante, 205 

- tipo almirante, 204 

- tipo Danforth, 204 

- tipo hongo, 205 

- tipo Hall 204 

- y anclaje, 204* 
Anchitherium, 2391 
anchoa, 483 
andes i ta, 2787 
androceo, 1351, 2505 
andrógeno, 1122, 1513. 1644, 

3062 

Andrómeda. 804 
androméridos, 2088 
Androsace, 1772 

- alpina. 1773 

- helvética , 1773 
anélído, 484, 1276, 1546, 

1752, 2566 

- poliqueto, 654, 1860 

- hírudíneo, i OSO 

- oiigoqueto, 1051 
anemia, 609, 751, 1161, 1512, 

1601, 3316 

- falGémica, 182 

- falciforme, 497, [089, 

2211 

- familiar* 1157 

- fetal 2776 

anemómetro. 425, 2087, 2482, 

3145. 3291 anémona, 484. 

1226 

anestesia, 188, 206*. 1610 

- histérica, 206 

- local, 2411 

- métodos de, 726 

- natural, 206 

- por inhalación, 206 

- quirúrgica, 206 
anestésico, 994 1127, 1236, 

2028, 2253 

- local, 127 
anestesiología, 2028 
aneurisma, 726 2352 
anfetamina, 1236 
anfibio, 217, 220, 333, 842, 

1050, 2731, 3260 
anfibol 568, 1859, 2070 2392 
anñ bolita, 1940 
Anfioxus, 841 
Angara, 2440 

angina de pecho, 631, 1678 
angina diftérica, 1001 
angi ocardiología, 1652 
Hagiografía. 630, 1679 
angiosperma, 529 , 873, 1213, 

1786, 2505, 2066, 2848 
angiesita, 2530 
angora, 1452 
angstrom. 468, 2466 
anguila, 1860, 2114 

- eléctrica, 470. 1364 
Anguilla anguilla,. 37, 38 
ángulo azimutal, 1833 
ángulo cenital, 1833 
ángulo crítico, 835 
ángulo de ataque 3326 
ángulo de declinación, 545 
ángulo de desviación, 2584 
ángulo de incidencia. 1884 

2720 


ángulo de reflexión, 1884 
2720 

ángulo poliedro, 2546 
anhídrido, 2374 

- acético, 297 1265 

- bórico, 522, 2374 

- carbónico, 33! 

- potásico, 475 

- sódico, 475 

- sulfúrico, 432 

- sulfuroso, 331, 432 
anhidrita. 589, 1536 
anilina, 178 179, 189, 772 
anillo, 144, 1283, 2275 

- anual 247 

- bencénico, 181, 208 * 

¡300 2151, 2152, 2650 
3096 

- booleano, QGQ 

- cambial 246 

- circular, 257 

- conmutativo, 1533 

- de Gravesange, 1008 

- de integridad, 1533 

- de Júpiter, 1785 

- de Newton, 1009 

- de Saturno, 2826 

- de Van Alien, 1762 

- del atolón, 275 

- mitral de Carpenter, 

2348 

- muiré, 999 
ánima, 442, 615, 1420 

- lisa 2174 
animación, 214 

■ cinematográfica, 210* 

- cinematográfica por 
ordenador, 214* 

- de modelo, 213 

- digital 215 

- mediante ordenador, 214 
animal 216* 

- bentónico, B28B 

- de sangre fría. 1323 

- doméstico, 1574,3338 

- sésil. 1S60 
animales en peligro de 

extinción, 224* 
animales, distribución 
geográfica, 220* 
anímales, madurez sexual de 
los 218 

anión. 468 1090 1342, 1763, 
2470 

Ankil osa tirio, 2393 
Ankistrodesmus aciculans , 

1 38 

Ankylosaurus, 1014 2057 
ano, 1055, 1746 
ánodo. 171, 172. 714 101$. 
1090, 1099 1763 1764, 
1800, 1846, 2372, 2479, 
2480 

anomalía magnética. 2387 
anorexia, 1563, 2040 
anoxemía, 2376 
anoxia, 2040 
anquilosaurios, 2057 
anquilostomiasis, 1160 
ansiedad,. 2242 
Amares, ¡257 
ame, 904 

Antedon mediterránea, 1174 
antena, 228*. 285 304 559, 
894, 2665 

- de bocina.. 210! 

- de micro onda, 22$ 

- direccionai. 229 

- emisora. 2678 

- emisora de radio, 1744 

- parabólica. 229, 2101, 
2670 

■ receptora, 228 

- transmisora. 228 
anténulas, 894 
anteojo, 466 

antera, 13, 677, 1213, 1295, 

1351 2505 

A n tere re tosa y rus, 2393 
antendios 1212, 2144 
ametítulo, 2435 
Anihozoa, 1048 
antiácido, 1907 
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antiandrógeno - ASM 


antiandrógeno, 833 
antiartrosis, 1780 
antiátomo. 237, 1993 
antibiograma, 230 
aníibiosis, 230 
antibiótico. 179, 230*. 28i, 

437 479, 489, 1000. 1290, 
1295, 1303 r 1527, 1631. 

1703, 1849, 2210, 2459. 

2523. 2765, 3064 

- actuación, 230 

- clasificación general, 231 

- producción, $30 

- reacciones, 232 

- tipos, 232 
aníicaries, 941 
anticátodos, 889 
anticiclón, 2577 , 3291 
anticlinal, 1471 
anticoagulante 984 
anticodón, 969 r 2878 
anticongelante. 1265 
anticuerpo. i 36 137, 234*, 

235, 437, 488, 764, 1000, 
1154. 1323, 1526. 1680, 

1710 2600, 2776, 3235, 

3303 

- caliente, 235 

- irlo, 235 

- monoclonal, 1700, 2032 

- natural 234 
anticuerpopoyesís, 136 
antidepresivo. 1236, 1293 

- tricíclico, 942 
antiderivada, 196 
antielectrón. 236, 1993 
antiestrógeno, 832 
antifenomagnetismo, 1341 
antígeno, 137. 234. 1154 

1323, 1527 1680, 1701, 

1708, 1710 , 2163, 2353 , 

2353 , 2600, 2776, 3235 
antigorita, 286 
antihístamínico. 2215 
antiinflamatorio, 281 
antílope, 1226, 1270 

- cabra, 844 
antildpitios, 1268 
antimateria, 236* 1993 
antinlblécula, 1993 
antimonio, 862, 1104, 1119, 

1956, 2062 
amineutrino, 2244 
antineutrón, 237, 1993 
antioxidante, 162, 1301, 1878 
antiparasitario, 1712. 1720 
antipartícula, 236, 866 1335, 
1993 , 2023 

antipirético. 188 296, 1323 
antiplacentario, 832 
antípedos, 2490 
antiprotón, 237 1993 
antiquark, 1336 
antisepsia, 729 
antiséptico, 962, 1300 
antisueros, 764 
antitoxina, 137 1000 
antitranspirante, 863 964 
antivitamína, 832 
Anüia. 804 
antoñlita, 286 
antraceno, 1206, 1593 
antracita, 617 
antracosis, 2041 
antraquinona, 2485 
ántrax, 1541 
antrol. 1300 
antrópodo. 216 
antropofagia, 238 
antropoideo, 2S69 
antropología 238 1280, 2273 
* ambiental, 239 

- cultural, 238* 239 

■ espeleológica, 1539 

- física, 238 239 240* 

■ legislativa, 239 

- lingüística, 238, 239 

- médica, 239 

- social o cultural, 238 
antropometría, 240 ] 176 
anuros. 842, 1299 

añil, 178, 772 

año anomaíístico, 579 


año bisiesto, 578 

año lunar. 578 

año-luz, 864, 3267 

año sideral, 579 

año solar, 578 

año trópico 579, 3070 

aorta, 723. 839, 1679 . 2578 

- abdominal. 2398 
apagallamas, 614 
aparaEo circulatorio, 2038 

- alteraciones, 309 
aparato coclear, 343 
aparato de Golgi, 497, $55, 

1124, 1617 

aparato de Pohl, 2198 
aparato del equilibrio, 
alteraciones del 309 
aparato digestivo, 907, 1238, 
1602, 1746 2038, 2208 
aparato excretor, 984 
aparato genital femenino, 
1498 

aparato locomotor, 2236 
aparato respiratorio. 907, 
1845, 2038 

aparato sandwich. 985 
aparato urinario, 907 
aparatos VCR fl/j'deocasseffe 
recordar), 3281 
apareamiento, 1898 
apatita, 1456, 2123 
a patosa uno, 542 
apéndice prensil, 2560 
apéndice vermiforme. 1004 , 
1746 

apéndices ambuiaerales, 284 
aDéndices oluriarticuiados, 
282 

apenaicitis, 1155 
Apex r 1242 
Aphanius, 123 
Apheloria corrúgala 
(ciempiés), 132 
ápice germinal, 1900 
ápice vegetativo, 247 
Apido social, 11 
Apido solitario. 11 
Apis melliñca. 10 11 , 1635 
apisonadora, 381 
aplicación, 1414 

- foiyectiva. 2736 

■ inyectiva, 273$ 

- lineal 1200 
Apodachilia lacrea, 2144 
apogeo, 2974 
aporías, 826, 1682, 2850 

- de Zenón, 824 
apotema, 2546 
aprendizaje animal 242* 
aprendizaje intuitivo, 242 
aprendizaje latente, 242 
aprendizaje por 

comprensión, 244 
aprendizaje por ensayo y 
error, 243 ' 

aprendizaje por exceso, 

2049 

aprendizaje significativo, 

2049 

APT (tren de pasajeros 
avanzado), 1307 
apterigógenos, 1716 
apierigotas, 285 
aquasolanum, 39 
aquenio, 1402 
arabinosa. 1459 
Arabis, 1772 
arácnido. 217. 284, 1752 
arado. 1952 
aragonítñ, 624, 2125 
aragoníto, 1354.. 1457, 2071 
arándano, 526 
arandela 1580 
araneidos,. 284 
araña, 282 

- cangrejo, 2118 

- roja, 1715 
arao negro, 388 
Araucana murabilis ¡786 
araucarias. 1786 

árbol, 246*. 1904 

- car dánico, 2179 

■ de hoja ancha, 1903 


- de hoja plana, 524 

- de la goma. 492, 495 

- de la laca, 2484 

- de levas, 378 

- de transmisión, 360, 364 
1781, 1950, $176, 2190 

- del color, 770 

- evolutivo, 1275, ¡631 

- füogenético, 127$, 1281, 
2393 

arbotante, 271, 537 
arcabuz. 2488 
Arcaico, periodo, 600, 872, 
978, 2566 3077 
arce americano, 1900 
arce japonés. 1772 
arcén. 382 

arcilla, 644, 672. 806. 940, 
1190, 1836 

- de mulita, 2075 

- especial. 110 

- estructural 672 

- petrolífera, 1594 
arco, 534 

- arma, 248* 

- arquitectura, 250* 

- apuntado, 251 

- autosostenido, 251 

- campanel poli céntrico 
250 

- campanel, 250 

- compuesto, 248 

- con o pial 251 

- coronal, 1919 

- coronario, 1044 

- de descarga, 534 

- de herradura, 251 

- de medio pumo, 251 

- de pie, 248 

- de Setentón, 1927 

- de xenón, 1801 

- del violín, 1732 

- espúreo, 253 

- gótico. 251 

- Green-Hom Phoenix Td 
400. 248 

- inglés, 248 

- insular, 2787 

- moderno, 248 

- musical 1730 

- natural 868 

- neural, 3259 

- parabólico, 250 

- rebajado, 250 

- policéntrico, 2S1 

- poiilobulado, 251 

- rampante, 251 

- realzado, 250 

- rebajado, 250 

- reflejo, 2240 

- simple de caza "Bear 
Grizzly", 249 

- Tudor, 250 

- voltaico, 1443, 1692, 2515, 
2914. 3187 

arco iris, 252* 253, 1202. 
1390. 1692. 1884 

- primario. 252 

- secundario, 252 

■ (o círculos) lunares. 253 
arctogea, 220 
Archaeopteryx , 116, 254* 

384. 1279. 1786, 2056 2393 
Archaeoznis, 1787 
Archeohippus, 2391 
archivo, 926 
ardilla terrestre, 1582 
ardilla voladora. 1861 
área de Broca, 684 
área de estacionamiento, 60 
61, 62 

área de la elipse, 257 
área de Wemícke, 684 
área exterior de una figura 
sólida, 258 

área y volumen 256* 
arena, 1946 

- asfáltica, 1141, 2463 
arenicólidos, 1546 
arenisca. 612, 2474, 2786, 

2794 

areno, 209 
areola, 1510 


argamasa, 672, 568 
árgana, 612 
arganeo, 204, 205 
argentita, 2522 
arginina, 181, 2061 
,rgo. 1266 
argo navis, 804 
argón, 1443 1448, 1918, 1956, 
2253, 2374 

- y helio, 260*, 332, 521, 
710 

argonauta, 2158 
argo nina, 885 
Aries. 804 
a rilo, 178 
Anthmos , 262 
aritmética, 143, 150, 194, 

262* 572, 1487, 1982, 2091 
2272 

arma. 2174 

- atómica, 1330 

- biológica. 1540 

- de avancarga, 2488 

- de fuego, 2556, 2488. 

2866 

- de haz de panícula, 2822 

- láser de alta energía, 

2822 

- nuclear, 264* 1896, 2212 

- química, 1980 
armadillo, 220 223, 1930, 

2805 

Armillana rnellea. 3271 
armiño. 1227, 2422 
ARN (ácido ribonucleico), 
488 607, 890, 966, 1209, 
1458 1465, 1526, 1576, 

1619, 1681. 2003, 2058, 

2154 2758, 2878 3122 

- mensajero. 488 653. 

2007 

- ribos omal, 653 

- ribosómíco, 488 

- soluble, 2007 

- transferente, 488 
ARNm (ácido ribonucleico 

mensajero), 2878 
ARNr (ácido ribonucleico 
ribosómico). 2878 
ARN! (ácido ribonucleico 
transferente), 653, 2878 
aroma, 940 
aromatizante. 645 
arpa, 1730 
arpía, 223 
arpón, 444 
arquegonios, 1212 
arqueoceto, 690 
arqueología, 266* 

- antigua, 269 

- medieval. 269 

- prehistórica, 238 

- submarina, 267 
arquero. 446 
arquibacteria. 650 
Arquímedes, principio de, 

576 

arquitectura, 270* 
arquitrabe, 920 
•arrabio, 272*, 861, 1191. 3076 
arrecife coralino. 274*. 868. 
1048 

arrendajo 386 
arritmia, 1678 

- cardíaca, 1962. 2733 
arroz, 128. 276*. 677, 860 

- blanco, 276 

- integral £76 

- montano, 276 

- producción mundial de, 
678 

arrozal, 74 

arsénico, 606, 930, 1017, 1019, 
1104, 2062, 3122 
Ársenicum álbum 1635 
arsenío, 932 
arseniopirita, 1329 
arsénico de sodio, 933 
arseniuro de galio 1019 1020 
Arsnoithenum, 663 
arte, 26S 

arteria 281. 628, 722 1774 

2578 


- bronquial 723 

- carótida 723 , 1775 

- centro folicular, 457 

- coronaria, 629, 723 839 

1678 

- de Dacrom, 1756 

- espié nica, 456 2398 

- femoral, 722 1679 

- gástrica, 1238 

■ hepática, 1602 

- ilíaca, 723 

■* longitudinal posterior. 

838 

- poplítea, 722 

- pulmonar. 838 ¡678, 2621 

- renal, 723 

- subclavia, 723 

- temporal 1775 

- tibial anterior, 722 

- tibial posterior, 722 

- umbilical, 1926 
arteriola, 2050, 2578 
arteriesclerosis, 765, 1678 

1850, 3202, 3250 
articulación, 280, 906 1657, 
1780 

- artificial 2351 

- carpometacarpiana, 278 

- de la cadera, 279 

- de la mano. 278 

- de la muñeca, 281 

- de la rodilla, 279 , 281 

- del codo, 278, 281 

- del pie, 279 

- elipsoides. 279 

- esrapulobumeral 279, 281 

- esferoidal, 278 

- plana, 278 

- sino vial en gíngltmo, 278 

- sinovia! en perno o 
gozne, 278 

articula dones bicondilares, 

279 

articulaciones óseas. 278* 
articulaciones proximales y 
distales de las falanges. 

281 

artillería. 2174 

- autopropulsada. 636 
artiodáctilo, 663, 674. ¡931 
artritis, 1162 

- crónica, 281 

- reumatoide, 137. 296 

- tuberculosa, 280 

- y artrosis. 280* 
artrópodü 282*. 623, 894. 

1368. 1716, 1752, 2416, 2508 
artroscopio, 2038 
arundo, 124 
Arv enríense, 1940 
ASA (fotografía), 1378 
asbesto, 286* 

- de anfíbol 286 

- de serpentina, 286 

- minas de, 287 

- peligros del 286 

- tipos de, 286 
asbestosis r 286 2041 
aseas, 1213 
ascensor, 288*. 1184 
ascidia, 484. 841. 2080 
ASCII (American Standars 

Cade íor Information 
Interdiange), 3012 
ascomiceto, 529. 2144 
a seos poras, 1213, 1830 
asfaltna. 291 

asfalto. 290 * 382, 604 626, 

644, 1592, 1660 , 1661.2296 
2466. 2716 

- aplicaciones del 291 

- de pirogenación, 291 

- de tipo pez, 291 

- de tipo sopiado, 291 

- de vidrio. 2711 

■ elaboración del 290 

- producción del, 290 
asfixia, 2582 

- por Inmersión, 2581 
asiento lanzadle, 291 * 
asíntotas, 1360 

ASM (misiles aire-tierra) 

2136 
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asma - batidora 


asma. 136, 137 
asno, S56 
asolfame k, 2806 
aspartame, 2806 
Aspergülus, 2144 
aspiradora, 294* 
aspirina., 188, 189, £81, 296* 
1037, 1290 , 1301 
Asplenium trichomanes , 1773 
asqueiminlo, 1549 
ASROC (cohete 

anti-submarino), 2136 
Astaraciense, 1940 
astato, 540. 1396, 1552 

actoFiia. ?04 ] 

astenosfera, 949, 1938, 2289, 
2787, 2979. 3077, 3318 
Asterias ruhens t 1753 
asteroide, 298*. 1782, 1785, 
1880, 2895 

- Pala de. 2384 
asteroideo P 979, J173 
astigmatismo, 1428 
astrágalo, 2639 
asíralgia, 280 
Astrapotherium, 663 
astro errante, 318 
astro fijo, 318 
astrocito, 6é?i 
astrofísica, 300*. 319, 320, 

1327, £018 
astrógrafo, 1252 
astroide 9J9 
astrologla, 804 
astronauta, 306 * 1880, 1982 

- alimentación del, 307 

- entrenamiento del, 308 

- tareas dei. 308 
astronáutica, 310*, 877 
astronomía, 150, 196, 256, 300, 

318*. 640, 697. 877, 1983, 
2278, 2284. 2500, 3140 

- del universo lejano, 323 

- estelar, 322 

- fotográfica, 2281 

- moderna, 320 

- observativa, 322 

- para aficionados, 324* 

- planetaria, 322 
astrónomo, 642 

- aficionado, 324 
ataque cardíaco, 1962 
ataxia congénita ovina, 746 
aterrizaje, 3325 

- automático, 428 

- sistema instrumental 
(ILS), 63 

atigrado, 1453 
Atlanthropus, 898, 1281 
atlantosaurio, 543 
atlas de Argelande, 642 
atleta, 2036 
atletismo ligero, 2037 
atletismo pesado, 2036 
atmósfera, 308, 328*. 503, 
739,854, 1070, 1152, 1180. 
1474, 1882, 1894, 1918, 

1957, 1970, 2256, 237$. 
2382. 2384, 2504. 2566, 
2576, 3072, 3239 3277 

- composición de la, 328 

- estelar, 300 

- evolución de la, 332*. 
625 

- reductora, 3274 

- solar, 2890 
atolón, 275 , 869 ,1960 

- coralino, 122 

átomo, 14 , 19, 78, 236, 334*, 
460. 479, 508; 590, 658, 778, 
814, 880, 1078, 1090. 1092, 
1104, 1166, 1230, 1326, 
1334, 1340, 1348, 1362, 
1408, 1448, 1596, 1762, 
1764, 1804, 1854 , 1888, 
1910, 1915, 1918, 1978, 
1988. 1994, 2000, £003, 
2014, 2020, 2070, 2146 , 
2196, 2244, 2262,. £366, 
2372, 2456 , 2479. 2630 
2645, 2660, 2950 

- de Bohr, 337 

- ionizado, 19 


- primordial, 3220 

- radiactivo. 1764, 1766 

- según Chadwick, 339 

- según Dalton, 338 

- según Leu cipo, 

Demócrito y Epicuro, 338 

- según Perrin, 333 

- según Rutherford, 338 
atopia, 137 

ATP (molécula), 491, 1521, 
1522, 1886, 2004, 2058. 2208 
atracción gravitacional, 1088, 
1240, 1434, 1674, 2014 
atracción gravitatoria, 305, 

328, 1690 

atracción molecular, 3022 
atraque orbital 313 
Atrium vestae r 1612 
Atropa belladonna, ¡2$ 
atropina, 126, 127, 2399 
atún. 483, 934 
audición, 340* 
audífono, 342* 

- endoa uncu lar, 353 

- retroauricular, 343 
audiovisuales, medios, 344* 
auiacógenos. 2343 
Aurelia, 2758 

aurícula, 67/ 838 1085, 1962 

- derecha, 838 , 907 

- izquierda, 839, 907 
auricular, 2998 
Auriga, 804 

Aurita, 2758 
aurora, 329 

- boreal, 1920 2514, 3078 

- polar, 1920 
australoide, 1632 
australopitécidos, S9S, 1280, 

1630 

Australopitecus, 240. 241, 

663, 1280, 1630 , 2569 

- africanas. 241 

- boiset, 241 
autoanalizador de 

aminoácidos, 496 
autoanticuerpo, 235 
autobomba, 1670 
autoclaves. 2301 
autocolimacióa 1208 
autofecundación, 1298 
autogiro, 1560 
auto hipnosis, 1611 
autoinducción, 505 714 
autoínjerto, 1709 
autólisis, 2202 
automatización, 346* 692, 
1691 

- integrada, 348 

aut amorfismo, 1487, 1530 
automóvil, 186, 350*, 1592, 
1780. 3154 

- blindado, 63$ 

- de vapor, 350 

- carburación y sistemas 
de inyección, 356* 

- carrocería y suspensión, 
358* 

- de competición, 378* 

- diferencial, 360* 

- dirección, 362* 

- embrague y caja de 
cambios, 364* 

- encendido del, 366* 

- freno, 368* 

- mantenimiento, 370* 

- neumáticos, 374* 

- seguridad 376* 
autopistas y carreteras, 380* 
autopolinización, 1352, 2505 
autopsia, 2042 

a u t orr adlog ra fía, 1617 
autorreactor, 1224 
autorrespirador, 1673 
autosomas, JJS6, 1461 
autotomía, 2761 
autotrofísmo, 2004 
autótrofo, 138. 1048 

- organismo, 328 
auíovalor, 2011 
autovector, 1358, 2011 
Autuniensé, 1940 
autunita, 3223 


auxenita, 3226 
auxina. 932, 1640 
avalancha, 850 
ave, 116, 216 . 384*, 3260 

- de presa, 387 

- india, mynah, 1720 

- invisible, 2119 

- migra dora, 2114 

- sativa, 676 
avena, 1392 
aventadora, 860 
avestruz, 254 
avetoro 2119 
aviación militar, 390* 
avión, 394*, 1558, 1834, 2224 

2494, 2558 , 3324, 3330 

- a'reacción, 1592 

- a reacción, motor de, 
410* 

- anfibio, 3246 

- antitanque 391 

- comercial, 3327 

- de ataque, 392 

- de caza, 30B f 400, 3482 

- de entrenamiento, 393 

- de intercepción, 414* 

- de reconocimiento, 393, 
646 

- de transpone. 393 

- de transporte ligero y 
STOL, 418*, 549 

- de transporte pesado. 

420* 

* de vuelo libre, 58 

- estructura y producción, 

398* 

- motor de, 394, 403* 

- para lucha 
antisubmarina, 391 

- proyecto de, 406* 

- radar, 2560 

- reactor, 399 403 

- supersónico , 42208 

- VISTGL, 892 
aviónica, 424*. 516 

- militar, 428 

avispa, exoesqueleto de la, 

283 

avispón, 471 
avitaminosis, 152, 156 
axioma, 1192 1262, 1486 
1683. 1873, 1982 2090, 
2273 

- de Peana, 263 

- independiente, 2090 

- redundante. 2090 
axoemia, 1109 
axón, 681, 1188 2236 

- conductor., 469 
axoplasma, 1036 
aye-aye, 22S 
Azalea pontina, 2113 
ázoe, 773 

Azoíobacter vinelandu , 2255 
azolia, 2255 

azufre, 281, 331, 432*. 704, 
963, 1009, 1284, 1310, 1406. 
1495, 1599, 1600, 1634, 
2268, 2509 

- alfa, 432 

- beta, 432 

- plástico, 433 

azúcar, 430*. 803, 1291, 3298 

- de caña, 430 

- de remolacha, 430 
azúcares, 1518 

- simples, 161, 2398 


B 


babirusa o cerdo ciervo, 674 
babuino, 1584 
Babyrousa babyrussa. 674 
bacalao. 2452 
bacilo, 434 
- del tifus, 2507 


- de Hansen, 1160 
Bacülanophyceae , 528 
Bacillus, 231 
bacitracina, 231 
bacteria, 182, 190. 217, 218, 

230, 234, 294, 434*, 472, 

496, 528 , 764, 803, 818, 1000 
1276, 1302, 1392, 1465, 

1527, 1575, 1710, 1728, 

1823, 2002, 2027. 2144, 

2202, 2301, 2508. 2638, 

2640, 2766, 2908, 3064, 

3080, 3126, 3234, 3297, 3304 

- anaerobia, 2291 , 3275 

- fusiforme, 436 

- luminiscente, 491 

- mesófíla, 165 

- metanógena, 472 

- metenogénica, 494 

- mono flagela da, 435 

- mirificante, 2254 

■ pluriflagelada. 435 

- psicrófila. 165 

■ saprófita, 435 

- simbiótica, 2252 

- Útil, 434 

bactericida, 232, 962 
bacteriemia 1161 
bacteriófago, 489 
bacteriología, 1756 
Bacteriophyta, 435 
bañe. 167 
bahía, 868. 1961 
bajamar, 1150, 1965 
bajas presiones. 453 
bakelita, 2381, 2550 
Balaena australis , 690 
Balaena glacialis, 690 
Sélaena mysücetus, 690 
balaenóptera, 444 

- musculus, 690 
balanitís r 724 
Balanoglossus, 3258 
batanas, 482 
balanza, 438*. 1976 

- analítica, 439 

- de amortiguador, 440 

- de muelle, 440, 1074 

- de plataforma, 440 

- de precisión, 438 

- de torsión, 1470, 1525 

- hidrostática, 439 

- médica, 440 
balénidos, 688 
balenoptéridos, 688 
balística, 442* 

- de efectos, 443 

- exterior, 443 

- interior, 442 
balsa, 524 
bálsamo. £430 

- de Canadá, 1901, 2107, 
2460 

baluchi, 1824 
ballena, 226, 444*, 1928 

- austral, 690 

- azul, 224, 226, 444 689 
1916, 2492 

- boreal, 444, 1930 

- común, 445 

- franca, 690 

- glacial, 444 

- gris, 444, 690 

- gris de California, 690 

- negra. 690 

- xíbarte, 690 
ballenero-factoría, 444 
ballesta,. 248 ; 359, 446* 
bambú, 524 
bancada, 3115 

banco de animación, 212 
banco de datos. 450*, 928, 
1687, 1835. 2436, 3131 
banco de ojos, 2346 
banco de pesca, 2450, 2525 
banco de sangre, 3150 
banco de semen, 2347 
banco óptico, 595 
banda de Moebíus, 449 918, 
2547, 3106 

banda de Moebius y botella 
de Klein, 448* 
banda de rodadura, 374 


banda de valencia, 2847 
banda magnética, 563, 566, 

599 

banda sonora, 212, 599 658 
£167 

bandicub 663 

- conejo, 1968 
"bang ,J supersónico. 422 
bañera, 1726 

baño electrolítico, 888 
baño galvánico, 1091 
■ baño María. 803 
baño turco, 1612 
baobab, 2805 
baquelita, 148, 2516 
barbas, 388 
barbillas, 388 
barbitúrico, 2043 
bárbulas, 843 
barca de remos, 1110 
barcaza, 3161 
barco, 1590, 2140, 2224 

- ballenero, 444 

- de vapor, 552 

- de vela, 1146, 1586, 2219 

- petrolífero, 2464 

- RO-RO, 3160 
baricentro, 422, 2012, 2017 
bario, 1348, 1407, 1801, 2062. 

2070 

barióa 1336, 2631 
barita, i 104 
baritina, 881, 2070 
barn (unidad de medida), 

711 

barniz, 626 

- bituminoso, 2486 

- catalizado, 2486 

- de alcohol, 2486 

- graso. 2486 
barógrafo. 453, 2087 
barómetro, 452*. 2053 2086, 

2088, 2482, 2577 3048 

- aneroide, 453. 2047 

- barra de control. 665 

- de mercurio, 452. 1008 
barrena, 1581 

- de carpintero, 2956 

- manual, 635 
barrera coralina 274 
barrera de microondas, 121 
barrera del sonido, 293, 

3330 

barro de diatomea, 2491 
barroco. 271 
Bartlett, 1404 
basalto, 612, 2787 2789 
base (matemáticas), 1199 

- algebráica, 1200 

- de Ha me!. 1200 

- ortonormal, 1201 £010 
base (química), 27, 126, 178, 

966, 2470 

- inorgánica, 30 

- orgánica,. 31 

base de datos, 929 1687, 
3018 

- específica, 451 

- del sistema, 2886 
basic, 2104, 2320. 2334 
basicidad, 27, 28 

- creciente, 29 
basidios, 1211 
basidomiceto, 529 
basset leonado 2445 
basset normando, 2445 
bastón temer, 2445 
bastones, 1215. 2292 . 3309 
batán, 2989 

batata, 2414 

batería. 40. 42, 355, 366 1081. 
1090, 1102. 119, 1142, 2478. 
2480 

- cinc plata, 2523 

- eléctrica, 704 

- primaria, 40 

- recargable, 1102 

- secundaria, 40 

- solar, 1153 
batidora, 454* 

- eléctrica, 454 

- modelo fijo, 454 
modelo portátil, 454 
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batiscafo - cacops 


batiscafo, 482, 554, 1704 
2288. 2577 
batolitos, 2172 
Batrachospermum, 140 
bauprés, 546 

bauxita, 170, 171, 172, 2375 
baya, 1402 

- de enebro, 128 

bazo, 456*, 908, 1238 . 1509, 
1602 

bazuca, 1806 
bebidas alcohólicas, 12S f 
130, 2203 

bebidas no alcohólicas, 458* 
bedlington, 2444 
belcho, 2507 
beleños, 2113 
belladona, 1634, 1635, 2506 
benceno, 178, 208 494, 704, 
1028, 1301, 1451, 1593, 

1597, 2650, 3096 
bencil-penicilina, 231 
bencina, 1841 
benetiíales, 1366 
bennettites, 1786 
bentos, 482, 1172 
benzaldehído, 132 
benzamída, 179 
benzoíanona, 133 
benzol, 1841, 2457 
berberís, 1635 
berbiquí, 633, 2956 
bergamota, 1404. 2430 
beriberi, 153. 1160 
berilio, 9. 814, 1553, 2070 
2457 

berkelio, 3163 
berrendo, 220 
berza, 77 

Beta Ceníauri, 805 
Beta Ursae Majoris, 805 
betatrón, 460* 2693 
beta-globulina, 1601 
beta-iactamasa, 231 
Betelgeuse, 983 
Betula, 873 
betún, 1141, 2486 

- asfáltico, 290 

- del petróleo, 291 

- mineral, 290 
bibliobus, 463 
bibliofen 463 

* biblioteca, 462, 926, 1686 

- clasificación decimal, 

463 

- clasiñcación francesa, 

463 

bibliotecología, 462* 
biblioteconomía, 462 
bibliotrén, 463 
bicarbonato de calcio, 2470 
bicarbonato sódico, 296 
1670, 2470 
biceps, 906, 2208 
bicicleta, 464* 2176 

- cambio de, 465 

- cuadro de, 464 

- radio de, 46S 
biciclo, 464 

bicromato potásico, 904 
bicüspide, 2348 
Biddulphia, 14 i 
bidé, 1726 
,biefaroplastía, 732 
biela. 465, 350 , 2180 
"big bang", 305 , 866, 1336. 

2634, 2675, 3220, 3268 
"big crunch", 857.. 3221 
bighorn blanco, 2117 
bigote táctil, 1452 
bildschirmtex, 3005 
bilis, 1005. 1569, 1602 

- amarilla, 476., 2027 

- negra, 476, 2027 

binaria de contacto. 1259 
binaria eclipsante, 1258 
"bing", 1403 ' 

binoculares, 466*. 2108, 2110 
binomio de Newton, 776 
biocenosis, 502, 2390 
biodegradable, 818 
biodegradación, 2766 
bioélecíricidad, 468* 


bioespeleología, 1539 
bioestratigrafía 2389 
biofísica, 1328, 1345, 1465 
biogás, 472* 494, 1303 
bioingeniería, 474*. 1176 
Biología. 476* 554, 863, 1458, 
1465, 1476, 1616, 1685, 

1754, 1985, 2039, 2098, 

2388, 3140 

- de población, 1048 

- evolucionista, 1272 

- marina, 482* 

- matemática, 1984,2142 

- molecular. 240. 486*, 

499 1280, 1345, 1465, 1700, 
1993 

- oceanográñca, 2290 
fotoluminiscencia 490* 
bioma, 223 

biomasa 71, 219 472, 492* 
1138, 2005, 2186, 2713 

- fuentes de, 492 

- tipos de, 492, 493 
biomecánica, 1176 
biomembrana, 496 
biomolécula, 1170 
bionergétíca, 470* 
biopotencial, 1756 
biopsia, 1127. 1498 
bioquímica, 154, 202, 479, 

486, 496* 1231. 1344, 1465, 
1541, 1755, 1993, 2645 
biorritmo, 500* 
biosfera, 78, 470, 502* 819, 
2253. 2376, 3240 
biosíntesis, 2058 
biotecnología, 1703 
biotina, 710, 2113, 2461 3315 
biótopo, 502 1048 
bióxido de carbono, 172 
bióxido de manganeso, 1981 
bióxido de silicio, 2075 
bióxido de uranio, 2075 
biro, 508 

birrefrigencía. 1890 
birremes 2218 
bismuto, 134, 1104, 2062 
bisón, 220 
Bisen bonasus, 224 
bisonte, 896, 1226 

- americano, 844 

- europeo, 224. 844 
bisturí. 728, 1812 

bit, 1023, 1315, 1320, 1688, 
2313, 2316, 2105, 2326, 

3012 
bita, 205 
bituminosa, 1594 
bivalvo, 484 

bíyección, 144, 262, 774, 800, 
825, 826, 1200, 1530, 1683, 
2090, 2273 

- bicontínua, 825 
blanqueador, 1365 

- óptico, 975 
blastema, 2731 
blastpcele, 789, 1114. 1658 
blastocisto, 1108, 1701 
blastómero, 1658 1703 
blastos, 1711 

blástula, 789, 1114, 1658 
Blatta , 1716 
blefaroplasto, 216 
blenda, 432, 704 
blenorragia, 1162 
blodin, 1528 
bloodhound, 2445 
bloque. 1320 

- de culata, 615 

- errático, 1500, 7507 

boa de la isla de Round, 225 
bobina, 35 5, 367, 716, 1095 

- de encendido, 366 

- de Helmoltz, 505 

- de inducción, 505 

- eléctrica, 504 * 

- híbrida, 2998 
boca de dragón, 1402 
boceto, 1665 

bocio, 541, 1154, 3089 
bogavante, 482 
Boiophyton, 2343 
boletín electrónico. 821 


boleto, 2507 
Boleius edulis, 2857 
bólido, 2084 
bomba de alimentación, 

2184 

bomba de calor, 581, 1400, 
3042 

bomba de cobalto, 747 
bomba de condensación, 

577 

bomba de desplazamiento 
positivo, 510 

bomba de diafragma, 510 
bomba de difusión, 3230 
bomba de engrase, 372, 510 
bomba de émbolo, 510 
bomba de fisión, 264, 508 
1425 

bomba de fusión 
termonuclear, 264, 508 
bomba de Gaede, 3232 
bomba de hidrógeno, 392, 
264 746, 1425, 1596, 1855, 
2135 

bomba de implosión, 509 
bomba de lóbulo, 570 
bomba de metralla múltiple, 

514 

bomba de neutrones, 264 
bomba de paleta, 570 
bomba de plutonio, 509 
bomba de profundidad 575 
bomba de sodio, 1036. 1746 
bomba de uranio, 509 
bomba de vacio, 2075 ’ 2403, 
3229 3233 

bomba de Venturi, 511 
bomba eléctrica, 705 
bomba hidráulica, 348 1 510* 
514, 1282, 7585, 1952 
bomba incendiaria, 2212 
bomba inteligente, 512*, 518, 
647 

bomba nuclear, 1896, 1979 
bomba peristáltica, 570 
bomba rotativa, 510 
bomba termonuclear, 514 
bomba-turbina, 3207 
bomba volumétrica., 570 
bomba y mina, 514* 
bombardero, 119, 392 1 414, 
516* 646 

- invisible, 519 

- moderno, 575 
bombeo, 705 
Bombidae, 10, 13 
bombilla, 520*, 1724, 1846 
bombo 7733 

Bombus terrestris, 11 

Bonellia -/indis, 1564 2859 

boniato, 2414 

bonito, 433 

Bootes, 804 

boquilla, 1732 

borato, 522 

bórax, 522 

bordón, 2473 

boro, 522*, 1017, 1599, 2457, 
£508 

borrasca, 695 
bort, 986 
boruro, 522 
borzoi, 2445 

Bos banteng (banteng), 539 
Bos gaurus (gaur), 539 
Bos grunmens (yak), 539 
hns?r 1 4 04 

bosón,. 1331, 1336, 1409, 2022, 
2630 

bosque, S24* 956 , 287$ 

- acículifolio, 3244 

- boreal, 1227 

- caducifolio. 525, 3244 

- esclerófilo, 525, 3244 

- monzón! co, 3242 

- perennífolio subtropical, 
524 

- perennífolio tropical, 524 

- petrificado, 2056., 2389 

- templado-caduco, 524 
bosquejo, 988 

Botánica, 478, 528* 699, 1570, 
3240 


- aplicada, 528 

- general, 528 

- sistemática, 528 
botavara, 2140 
botella bordolesa, 3301 
botella de inmersión, 485 
botella de Klein. 448, 918. 

3106 

botella de Leiden, 792, 1080 
botella de Mariotte, 1598 
botella de Nanse 2290 
botón de oro, 1402. 1772 
Botrydium, 141 
botulismo, 803 3126 
bóveda, 250 271 

- celeste, 2500 

- craneana, 241 

- de arista, 536 

- de cañón. 536 

- de crucería, 270, 536 

- de lunetos, 536 

- y cúpula, 534* 
bóvido, 1269, 2368 
bovino, ganado, 538* 
boxer, 2445 
braetéola. 277 
bracteolilla, 277 
Brachiosaurus, 1012, 2931 
Brachysponfer, 978 
bradlcardia sinusal, 628 
Braille, 1821 

branquia, 216, 285, 894 , 2417 

2774 

branquioespinas, 2417 
Branquiostoma lanceolatum, 

840 

branquistocrona, 7058 
braquiación, 1861 
braquiópodos, 482, 623, 979, 

7757, 1786, 2342. 2394 
braquiosáuridos, £930 
breathalyzer\ 128 129 
brécoles. 77 
b retilo, 1237 
brezo, 526 

brioñta, 528 , 1212, 2607 
briozoo, 484, 623, 7757, 2342 
brisa marina, 3291 
broca, 7557, 29S6 
brocado, £83iñ3 
bromadlo, 1573 
bromo, 741, 7552 

- descrubrimienío del, 540 

- y yodo, 540* 
bromoformo, £461 
bromuro, 541 

- de piaba, 541 

- de potasio, 541 

- de sodio, 541, 74 L 
bronce, 748, 1009, 1074, 1190, 

1220, 1457, 2062 
broncGscopio, 1127 
bronquiolo, 907 

- terminal, 2620 
bronquios, 907 

- lobular, 2620 

- segmentario, 2620 
bronquitis, 1527 
Brónsted-Lowry, teoría de, 

28, 30 

brontosaurío, S42*, 1014 

1786, 2056 

Brontosaurus, 1012, 2393, 

2930 

brucelosis, 7547 
brújula, 544*. 602, 638, 1093. 

1471, 1490, 1833, 2224, 

2228, 2386, 3102 

- de inclinación, 1910 

- giroscópica, 545, 2225 

- magnética, 544, 551, 7908 
bruma, 2246 

bryonia. 1635 
Bubaius bubalis, 539 
bubón, 2459 
buche, 7004 
buey almizclero, 1227 
búfalo. £26 

- cafre, 844, 1931 

- indio, 844 
buffer, 3013 
búho. 385 

buüder, 975 


buitre, 386 1 3261 
bujía, 350 356 366, 367, 371 
373, 2181 

- de incandescencia, 2185 
bulbo, ¡345. 2425 

- ocular, 1709 

- olfatorio, 2298 

- raquídeo, 680 
bulidog, 2443 
buque a vapor, 2219 
buque auxiliar, 549 
buque cisterna, 553 2200. 

3157, 3160 

buque de asalto, 3248 
buque de desembarco, 3248 
buque de guerra, 546*. 2558 
buque de investiaación, 

1704 

buque de línea, 3157 
buque de transporte, 549. 
3157 

buque-dique, 3249 
buque-factoría, 2452 
buque-faro, 1297 
buque mercante, 550* 
buque oceanógrafico, 554*. 
2288 

buque pon acón tenedor. 5 53 
buque tipo FL1P, 1704 
bureta. 1793 
buril, 102 1581 
burmés, 1452 
burro, 1584 
bursa, 1709 
bursitis, 2041 
bus de control 2316 
bus de datos, 2316 
bus de dirección, 2316 
búsqueda de Fibonacci, 
2308 

butadieno, 10076 
butanaí, 132 

butano, 67,. 183, 1442, 1450, 
7445, 2083 
butano, 1593, 2083 
butílenglicol 964 
butüeno, 2083 
butino, £083 

BWR (central nuclear} 667 
bypass, 1679 2031 
byte. 2316, 2326 


C 


caaünga, 3244 
cabalgamiento (geología), 

1286 , 2172 
caballa, 483 
caballero (pieza de la 

balanza) 439 
Caballito (estrella), 1257 
caballito de mar, 482 
caballo, 556*. 1279, 3261 

- árabe 556 

- belga. 556 

- de Far West, 556 

- de Przewaiskii, 221, 224, 

556 

- de vapor, 1144 

- salvaje de Mongolia, 226 
cabeza, 782 

- de grabación, 167, 1913 

3278 

- femoral 280, 2350 

- hidróñla, 975 

- impresora, 1948 
cabezuela, 7352 

cable coaxial 1688, 2707, 

BIOS 

y guía de ondas, 558* 
cabo, 868 
cabra, 1802 

- montón 845, 2173 
cacahuete, 1823 
cacao, 923, 1236 
cacops, 2440 
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cactus - carcocapsa 


cactus, 961, 1226, 1621 
cachalote, 444, 483 , 659 2430 
CAD (Diseño asistido por 
computador), 348 2329 
cadaverina, 178 
cadena, 536. 2170 

- alimentaria. 2490 

- de montaje, 352. 346 . 708, 
3147 

- de plegamiento, 949 

- instrumentatizada, 2168 

- lineal 265/ 

- montañosa, i 492, 1957 

- orogenética, 823 

- polipeptídica, 180, 1803 

- reticular, 2S52 

- sin fin, 1184 

- trófica, 138, 484, 816, 

1048, 1536, 1713, 1798,. 

1Q60 ?? 9 \ 

cadmio, 134, 704, 1009, 1956. 
2041 

café, 560* 1236 

- de goteo, 561 

- descafeinado. 561 

■ exprés, 561 

■ instantáneo. 561 , 1848 

- liofilización de, 561 

- molienda de, 561 

- soluble, 561 

- tostado, S61 
cafeína. 189, 296, 4B8, 560, 

1236 

caimán del Ganges, 225 
cainita, 1312, 1307 
caja. 1417, 1353 
* acústica, 167, 168 

- armónica, 2472 

- de cambio, 3155 

- de humos, 920 

- de la dirección, 353 

- de resonancia. 1544 

- de Skinner, 243 

- de transmisión. 2190 

- de velocidades, 364, 

1164. 1579 

- fuerte y cerraduras, 562* 

- registradora, 564* 

- torácica, 906 

cajero automático, 563, 666* 
2964 

cal 568, 672, 1104 

- apagada, 569 

- mortero, 660 

- sodada, 1981 

- viva, 569 
calabaza, 70 

caladero de pesca, 2492 
calamar, 483 

- gigante, 483 

- vampiro, 2158 
calamariáceas, 622 
calamina. 704 
Calamites, 622, 2056 „ 2441 
calandria (máquina), 745 
calaverita, 2360 
calcáneo, J 657 
calcarina splengen, /750 
calcídidos, 1716 

calcio, 276, 568*. 872, 1310, 
1495, 1599, 1656, 1659, 

1801, 1897. 2062, 2070, 

2475 2508 

caldocianamida. 933, 1312 
calcita, 568 , 624, 1354, 1456 

2123 

caicitonina, ¡125 , 1644, 308S 
calcopirita, 432, 748 
calcosina, 748 
calculadora, 8 

- analógica, 2313 

- de bolsillo, 570* 

- digital, 575, 2313 

- electrónica, 1030. 1691 

- híbrida, 2314 

- programaba 570 
cálculo, S. 1052, 1415, 1481 

1487, 1530, 1738, 1983 

- analógico, 2143 

- aproximado, 257 

- biliar, 766, 2027 

- de probabilidad, 774. 
2143, 2205, 2586 


- de proposición, 1872 

- de variación, 194, 197 
2307 

- diferencial 194, 1483 

- infinitesimal, 194, 259. 

916, 1055, 1484 

- integral. 194, 257, 1054, 
1487, 1740 

- numérico, 257, 262, 572* 
1057, 1059 

- preposicional 1873 

- renal 2779 

- tensorial, 919 
caldarium , /6/3 
caldera. 577 , 1798, 3322 
calderón (Glohicephala 

meliéna), 689 
caldo bordelés, 1712 
caldo de cultivo, 1617 
caldo oceánico. 3273 
caldo primordial, 1271 
calefacción. 1442, 1934, 2400 

- central 576*. 1612 

- eléctrica, 577 
calefactor, 1816 
calendario, 578* 

- azteca, 578 

- fijo internacional, 578 

- gregoriano, 578 

- juliano, 578 

- mundial 578 

- perpetuo, 579 
calendas, 579 
caléndula. 1635 
calentador, 920 

- baile r, 580 

- cíclico, 3053 

- de agua, 580 * 

- de energía solar, 580 

- de gas, 580 
calibre. 615 1581 2046 
californio, 3163 
caiiptra, 2688 
Calixto, 1785 

cáliz gustativo. 1350, 1551, 
2505 

caliza, 272, 568,612, 661,672, 
872. 1221, 1535, 2470, 2474, 
2793, 3286 

- fosílífera, 2795 
calmante, 296 
calor, 582* 

- de fusión, 1998 

- de vaporización, 1999 

- específico, 583. 586, 2904 

- latente 583 

- transmisión del r 584* 
caloría, 586*. 767, 778 
calorímetro, 158, 586, 587 
calostro, 235, 1109 
calotermes, 1716 
calzado, industria de, 588* 
CAM (Producción asistida 

por computador). 348 
camaleón. 844, 2118 

- de Jackson, 844 
cámara anecoica, 48, 49, 

2926 

cámara Baker-Nümm, 1469 
cámara de burbujas. 590*, 
593, i 334, 1449, 1765, 2630 
cámara de chispas, 59 i 
cámara de combustión, 350. 
410 

cámara de difusión, 893 
cámara de expansión, 592 
cámara de neutrones, 1790 
cámara de niebla, 236, 591, 
592*. 1765, 2630, 2751 
cámara de vacio. 1848 
cámara de Wilson, 236, 592, 
593, 2751 

cámara fotográfica. 594* 

593, 656, 1260, 2276, 2365 

- cuerpo de. 594 

- diafragma de, 594 

- objetivo de, 594 

- visor de, 594 
cámara frigorífica, 2040 
cámara oscura, 1376 
cámara réftex. 596 
cámara subestomálica, 246 
cámara supersónica 1.224 


cámara vertical, 212 
cámara y proyector 
cinematográficos, S98* 
cambio de estado, 1994 
cambio de velocidades, 351 
1781 

- automático, 351 

- manual 351 
Cambium, 246 1706 1900 
Cámbrico, período, 600*. 

872, 978, 1368, 1751, 2342, 
2394, 2441, 2466 
camello (Camalus), 220. 1802 
campana, 1733 

- de inmersión, 482 

- tubular, J 732 
Campaniense, 1940 
campánula minen, 1772 
Campan ularia ñexuosa, 490 
campeche, 3084 

campo, 1320, 1408 

- de dirección, 2320 

- eléctrico, 228, 504, 592, 

603. 656, 1086 ,1093 1524, 
1789, 1343, 1916. 2731 

- gravítacional, 3/7 

- gravitatorio, 106, 328, 

602. 1068, 1408. 1411, 1524, 
2748 

- maanético, 106, 169, 228, 
460 t 504, 602*, 1079, 1093 . 
1142, 1184, 1408, 1425, 

1524, 1601, 1762, 1789, 

1808. 1913, 1909, 1915, 

2054, 2064, 2066, 2096. 

2102, 2108, 2188, 2192, 

2268, 2365, 2387, 3278 

- magnético sotar. 1919 

- magnético terrestre. Í47J 

- vectorial 1741 

- zona de fuerza. 602 
Campylorhyncus 

brunekapillus, 959 
Gan Mayor, 983 
canal, 604* 

- cervical 788 

- de flujo coronal 1919 

- dévriego, 604 

- naso-lagrimal 2215 

- naveoable, 604 
-radial, 1174 

canales de Marte, 1972 
canalículos, 1656 
canario, 1268 

cáncer, 606* 804, 933, 1154 
1453. 1576, 1604. 1756, 

3188, 3305 

- de piel 1397 

- pulmonar, 286 
Candida, 1275 

- lipolytica L 1831 

- uülis, 1830 
canela, 922 
Canes Venatid 804 
canfor.'3055 
cangreja, 2140 
cangrejo, 282 . 482 

- de río. 285 

- gigante, 282 

- herradura. 284 

- peludo, 2119 

- ribereño, 282 

- verde de Cape Cod, 
¡958 

canguro, 221, 682, 2805 

- rojo. 1968 
cánidos. 1452, 2442 
canilla, 796. 1727 1944,2988 
Canis dmgo, 95$ 

Canis familiar! s, 2442 
Canis latrans, 959 
canoa, 1110 
canopo, 2231 
cantera. 612* £126, 2475 
cantidad de movimiento. 
2020 

caña, 204 

- de azúcar, 128. 431, 492, 
494, 1594 

- de bambú. 933 
cáñamo. 70, 588, 1608, 2138 
cañón, 176, 388. 546. 649, 892, 

2193 


- anticairo, 636 

- de asalto, 636 

- de a van carga, 2556 

- electrónico, 2110, 2364 
3182 

- y munición, 614* 
cañonero, 547 

caolín! 672, 862, 1648 2122 
caparazón, 285 
Capella . 324 
capibara, 220 
capicular, 1120 
capilar, 722, 907. 1511, 2578 
capílaridad, 385, 1587, 3022 
Capillaba hepaüca, 2409 
C apelde, 1632 
Capreolus, 220 
Capricornios, 804 
caps órne ros, 1577 
capstan, 1912 
cápsula, 306. 1402, 2096 

- anicular, 278 

- cerámica, 3095 

- cervical 553 

- de Bowman, 2779 , 3227 

- de cristal 3095 

- detonante. 1285 

- espacial 1333 

r espacial Géminis, 2478 

- fibrosa. 456 

- fonocaptora, 3094 

- hidrostátíca, 632 

- magnética, 309S 
Captain, 3005 
capullo, 12 

caqui, 1403 

carabela, 55/, 2218 

carao o,. 388 , 1583 

Cara bus, 1716 

caracol 340, 623, 235$, 2859 

- Cepaea, 2118 

- de mar, 284 
carácter dominante 

(genética), 1278, 1458 
carácter hereditario 
(genética), 1278 
carácter recesivo (genética), 
1278, 1458 

carácter sexual (genética) 
3062 

caramarro, 1038 
caramelización. 2396 
Carassms auratus, 36 
carbinol, 131 
Cardo vegetabais, 1635 
carbohidrato, 742. 2254 
carbón, 172, 331. 492, 616 *. 

620, 624. 708, 754 781, 873. 

1135, 1136. 1140, 1264, 

1440, 1592. 1594, 1646, 

1800, 2185, 2462 

- bituminoso, 493 Si 7 

- de abedul 940 

- de coque, 172 

- de lena, 940 

- explotación a cielo 
abierto, 6/5 

- explotación subterránea, 
618 ^ 

- filamento de. 520 

- formación del 617 622 

- usos del, 5JS 

- vegetal, 1284, 1406, 1612 
carbonato, 1180, 1600. 2479. . 

2062 

- cálcico, 98, 1455 

- de calcio, 568, 744. £475 

- de cinc, 704 

- de litio, 1855 

- de magnesio. 296, 965, 
1907 

- potásico, 31 

- sódico, 1768. 2471, 3286 
carbonero 387 
Carbonífero, periodo, 600. 

617. 620*.. 978, 872, 1751 
2388. 2394, £440, 2504 2976 

- inferior. 620 

- superior 620 
carbonización, 2636 
carbono, 66, 100.. 127, 134 

172, 179. 180. 182, 208, 26S, 


353, 624*. 780, 986, 1104 
1167, 1451, 1456. 1494 
Í59£ r 1594. 1600. 2074, 

2076. 2377, £469, 2598, 2649 

- asimétrico, 1231 

- en la superficie lunar, 

627 

- ciclo del, 624 

- circulación en la 
biosfera, 626 

carbono-12 627 1767, 2456 
carbón o-13, 2457 
carbono-14 269.627, 1501, 
1623 1766, 2701 
carboxiiatos. 975 
carburador, 353> 356, 373, 

1451, 1073, 2181 
carburante, 291. 354 
carburo de calcio, 569 
carburo de silicio, 673, 3010 
carburo de titanio. 673 
carburo de tungsteno, 673 
carcasa- 2190 
cárcava, 956 
carcinogénesis, 606 
carcinoma, 607, 3189 

- de mama, 1695 

- escamoso, 607 
Carcmus, 285 
cardadora, 149 
cardado, 1608 

carde del algodón. 148 
cardenal (ave), 388 

- rojo, 220 
cardeniila. 2506 
cardenillo, 1221 
cardias, 1004, 1238 
cardinal (de un conjunto). 

826, 2272 

- transfinito, 826 
cardioide, 9/S 

cardiología, 628*. 1652, 2038 
2038 

cardíopatía, 175 f 623 

- isquémica, 630 
cardíotaquimetro. 2732 
carena, 3118 

Carex verna, 1227 
carga, 712 

- alar, 939 

- cuantizada, 1338 

- de proyección 1420 
2174" 

- de rotura, 1074 

- eléctrica, 1092, 1338, 

1408, 1424 

- explosiva, 515 

- "Heagehog", 633 

- hueca, ¡806 

- negativa, 1079, 1093 

- por avancarga. 2174 

- positiva. 1079, 1093 
cargador, 212 1420 

carqas de profundidad, 632* 
caribü, 242 845, 1227 
caries dental. 161 940, 995 
carina, 804 
cariocinesis, 6SS 
cariópside, 277, 677 860 
cariotipc 1156 
carlina, 2448 
carnaliía, 2562 
carne de'soja, 161, 162 
Carnegiea gigante, 958 
carnero australiano. 1803 
camiía, 161 

carnívoro. 503. 689 1046, 
1452 

- fisípedo, 1929, i 937 

- pinnípedo, 1931 
carnosa unos, 2393, 3086 
camotita, 3237 
Caronte, 2535 

caroteno, 138, 162 S84, 2113 
carotenoides, 471 655, ¡886. 

1936 

carotidogiama. 626 
carotina, £513 
carpa, 218 
carpelo, 1299 1351 
carpintería. 634*. 2139 
carpo, B81 
carpocapsa.. 1715 


carregina - cilio 


carregina, 139 
carrete, 465 
carretera, 382 
carrizo, 122 
carro, 2801 

- anfibio, 636 

- de batalla, 636 

- de combate, 636*. 2867 

- minador, 5J5 
carrocería, 352 
carst, 1798 
carnificación, 1180 
carta de navegación. 638 

1942, 2682 

cana hidrográfica, 638 
cana marina, 638*. 2224 
carta náutica, 638. 
cárter, 360 

cartílago. 279, 280. 906 1657, 
2215. 2350 

- articular, 278 

- de sepia, 940 

- tiroides, 1004 
cartografía, 640* 1468, 1834, 

1S42 

- celeste 642* 

- estelar 322 

- geológica, 1940 

- temática, 640 
cartucho. 1420 

- de tinta, 2532 
carvallo, 526 

caseína. 132, 181, 1003, 2484, 

2639 

casete, 344, 820, 1320 1913 

- de vídeo, 3278 
Casiopea, 324 
casiterita, 1220, 2125 
casquete glaciar, 1500 1504 , 

1622, 1798, 1958. 2438 
casquete polar, 82, 738 
cassava, 494 
castaño, 526 
castillo (de buque), 546 
castor, 220, ¡257, 2422, 2430 
castóreo, 2430 
catabolismo, 498. 2058 
catalasa, 655 
catalejo, 325, 466 
catálisis y catalizadores 644* 
catalizador, 182, 297. 354, 

1170. 1264, 1451, 1906, 

1981, 2053. 2255, 2344, 

2374, 2381, 2384, 2479, 

2522, 2527, 2707 2716 

- bimetálico. 645 

- de contacto, 644 

- heterogéneo 644 

- homogéneo, 644 
catamarán, 1112, 1591 
catapulta, 293, 614, 1589 
catarata, 2782 

cateco, 1301 
catenaria, 1843, 1862 
catéter, 629 2030, 2686 
cateterismo cardíaco. 629 
catión, 468 1090, 1342, 1763, 
¿470 

cátodo, 171. 172, 714, 1016. 
1090 1098, 1763, 1846, 

1906. 1764 2372, 2479 
2480 

Catostomus commérsorui, 36 
Catus , 3245 
caucasoide, 1632 
caucho, 1076 

Cauchy condición de, 952, 
2274 

Cavendish, 1404 
cavidad smnióíica. 1108, 

1114, 1928 

cavidad celomática, 1114 
cavidad de resonancia, 2102 
cavidad nasal, 2354 
cavidad orofaríngea, 2214 
cavidad pélvica renal, 2778 
cavidad uterina, 788 
cavitación. 1568, 1586, 1591 
Cay toma sewardi, 1787 
caza (avión), 390, 516, 646 
caza (de animales), 226 
caza bombardero, 390, 414, 
646*, 2213 


- V/STOU 3249 
cazatorpedero, 549, 633 
cebada (Hordeum murinum), 

676, 686 860 
cebo, 2452 

- a percusión, 1420 

- artificial, 2452 

- eléctrico. 1285 

- hemorrágico, 1714 
cebra, 221, 556 

- de montaña, 228 
ceca, 2160 

cedro, 524 

- cubano, 1544 
ce facer rile, 231 
celador, 231 
cefadroxil 231 

cefalea 189, 1774, 2040, 3080 

- de tensión, 1774 

- en acúmulo, 1775 

- en racimo, 1775 

- hemicránea, 189 

- muscular, 1774 
cefalexina, 231 
ceíaiina, 1851 
cefalocordado, 841 1753 
cefaioío, 223 

cefalópodo, 1752, 1660, 2158 
2342 

cefalosporina, 231. £32 
cefalotina, 231 
ce falo tórax, 284 
cefamandol, 231 
cefapirina, 331 
cefatricína, 231 
Cefeidas, 1252, 1258 
ceísulodia 231 
cela canto., 2418 
celda electrolítica, 171, 172, 
740 

celda electrónica, 1102 
celemerado, 979 
celentéreo, 217. 484. 1276, 
1750, 2240, 2491 2566 
celenterón, 1750 
celesta, J73i 
celestina, 2070, 2125 
celofán, 148 
celoma 1750 

célula, 78, 180, 479. 650*, 890, 
966 I I14 1270, 1392, 1465 
1574, 1576, 1584, 1762, 

1811, 1898.. 1990 2002 
2058, 2148, 2476, 2598, 2758 

- acústica, 2040 

- alfa, 2398 

- animal. 2004 

- animal, estructura de, 

497 

- beta 1089 2398 

- binucleada, 891 

- cambial, 1900 

- cardiaca, 838 

- ciliada, 341, 819 

- cortical, 247 

- de combustible, 475 

- de Kerr, 656* 2310 

- de Kupffer. 1602 

- de la teca, 1123 

- de Purkinje, 685 

- de Schwann, 1189, 2237 

- delta, 2399 

- diploide, 1830 

- eeuarionte, 1458 

- en clava, 1509 

- epitelial, 654, 844, 1123, 
1526,. 1709, 2050 

- estomática, 246 

- eucariota. 216 2003 

- fotoeléctrica, 599. 658* 
714,757,813, 820, 882, 

1017, 1207, 1386. 1383, 

2929. 3014 

- fotovoltáica, 1133. 1136, 
M53. 1391, 2869 

- germinal, 1658 

- glandular, ¡746 

- glial 681 

- haploide, 1298, 1830 

- hepática, 1602 

- híbrida, 1700 

- huésped, 1526, 2405, 

3304 


- huevo, 1658, ¡702 

■ intersticial, 1123,3063 

- irreversible, 2480 

- lactífera 1928 

- leñosa, 1900 

- marcapaso, 838 

- muscular, 1032 

- neoplásica, 230 

- nerviosa, 477, 2236 

- ne uro secretora, 1615 

- olfativa, 2215 

- olfatoria, 2298 

- plasmática, 235, 1188. 
1710 

- procariota, 2003 

- radical 347 

- sanguínea, 722 

- secretora, 1123 

- sensorial 2240 

- sexual 908 

- solar, 658 1100, 1153, 
1343, 2400, 2987 

- somática, 891, 1458 

- toiipotente, 2731 

- vegetal, 2004, 2366 

- zigótíca, 891 
cehilitis. 862 

celuloide. 148, 1009, 2516 
celulosa, 627, 780. 796. 1318, 
1518 1660, 1901, 2368. 
2433, 2713 
cemenlita, 272 
cemento, 382, 604, 660*, 672. 
703, 807, 1064, 1638 1648, 
2475 

- aluminoso, 660 

- blanco, 661 

- 'de cal grasa, 660 

- férrico, 661 

- gris, 661 

- Portland, 660.. 2475 

- siderúrgico, 660 

- pasta de, 661 

- producción del, 661 
cenoléstidos, 1968 
Gen ©mámense, 1940 
Cenozoica, era, 600, 662*. 

739, 672 956, 978, 1787, 
2057. 2440 
Cent&urus, 805 
centeno (Secale ce reale), 70, 
676 860 

centímetro,. 2047 
■ central atómica, 819 
central de agua pesada, 668 
central de control de tráfico, 
2130 

central de paneles solares, 
1143 

central eléctrica, 619, 1139, 
1142, 1440 

central eléctrica solar, 1153 
central geotérmica, I137, 
1145,1149 

central hidroeléctrica,' 1143, 
1698 

central maremotriz, 1137, 
1150 1595 , 1965 
central mareotérmica, 1136 
central nuclear, 664*, 819, 
1135, 1141, 1142, 1317, 

1426. 1917, 1979, 2703, 
2770, 3199 

central reproductora, 779 
central térmica, 582, 1071, 
1140, £770 

central termoeléctrica, 1143 
centrifugación, 430, 1936, 
2112 

centrifugadora, 190 309, 
670* 1411 2093 

- de probeta, 670 

- tubular, 670 
cemríolo h 65 1, 890 

centro de alta presión, 1960 
centro de baja presión, 1960 
centro de Broca, 2355 
centro de gravedad, 438, 
1222 

centro de lenguaje, 2364 
centro de proceso de datos, 
1687 

centro germinativo. 457 


centro médico, 1651 
centró mero, 890 
Ceph alosponum, 231 
cepilladora, 635 
cepillo, 635 

- eléctrico, 997 
cepo. 205, 3134 
cera. 10, 2484 
cerambícidos, 1718 
cerámica, 659. 672*, 853, 

1190, 1578. 1648 1726, 

1854, 2074 

- blanca, 672 

- fabricación de, 672 

- tradicional, 672 
Cerasfes aeraste, 958 
Cerasüum ¡atiíolium, 1772 
Ceraütís cap ¡rata, 1720 
Ceratium, 141 
ceratóDsidos, 1014 2393, 

3086, 3176 
cercopiteco, 223 
cercha, 271, 3295 
cerda, ganado de, 674* 
cerdo hormiguero, 221, 1931 
cereal 676 *,"686 1226. 1572. 

1922, 2512 

- integral 2414 
cerebelo, 255\ 906, 1614 
cerebro, i 28. 680*. 692. 906, 

973, ¡000, 1036, 1086, 1322, 

Í347 r 1556, 1614. 1657, 

1722, 1774, 1925, 1927, 

1968, 2240, 2298, 2426, 2611 

- electrónico, £338 

- humano, 1742 
cerebrón, 282 
eerebrósido, 1851 
cereza, 128 
cérido, 1851 
cerilla, 1364 
ceno, 1804, 1956 
cerita, 1804 
cermet, 2074 
cernícalo, 387 

cero absoluto. 874, 1328. 

1444, 1917, 1995, 2193, 

2944, 3021, 3042 
cerradura, 1892 

- de combinación, 562 

1893 

- de control, 564 

- de llave, 562 

■ de seguridad, 377 

- electrónica, 562, 1893 

- magnética, 562 

- temporizada, 563 

- Yale, 562, 1893 
cerusita, 2125, 2530 
cerveza, 128 686*. 1830, 

2412 

“■ ale, 687 

- Guiness, 687 

- negra, 687 

- porter, 687 

- rubia (lager), 687 
cérvido, 1269 
Cesalpinia conaria, 904 
cesio. 1854, 1956, 2047, 2063. 

2070, 2754 
cesio-137, 1896 
cestodos, 1548 2408 
cetáceos, 688*, 934 1966 
cetoácido, 2061 
cetoacidosis, 081 
cetona, ¡32 
cetosís diabética, 981 
cetrácodos, 894 
dan. 1379 
cianamida, 2156 

- cálcica, 568, 569 
cianita, 2075 
cianobacteria, 650, 2255 
cíanofícea, 140, 2394 
aanofíta. 138 
cíanuracióa 2522 
cianuro, 132, 1550 

- de oro, 2073 

- etílico, 2156 
cibernética, 151, 348, 692*, 

1759 2896 
cicadeas, 1787, 3175 
cicadinas, 1786 


cicatrización. 1708 
cicindela, 1718 
ciclamato, 178 2044, 2806 
ciclo. 3148 

- alimenticio, 1897 

- cardiaco, $29 

- cromosómico, 890 

- de actividad mental, 500 

- de Calvin, 1393 

- de Da vis, 1178 

- de Krebs, 1520, 2060 

- de la urea, 2060 

- de Otto, 2182, 2181 

- de reevaporación, 84 

- del agua, 1894 

- del carbono, 2645 

- del nitrógeno, 2253 

- del oxígeno, 2378 

- emocional 500 

- físico. 500 

- Eluvial 2780 
* freático, 104 

- geoquímico, 1496 

- glacial-inlerglacial, 1501 

- hidrológico, S2 83, 84 
2780 

- lunar nodal, 1473 

- petrogenético, 3790 

- procesional 2498 

- reproductor. 1645 
cidoalcano, 1593 

ci el calquen o, 1593 
ci cío exí lamina, 178 
ciclohexano, 1231, 1597, 2467 
dclohexanol, 1597 
cicloide, 919 
ciclo motor, 2176 
ciclón 2577 3112 

- tropical 694* 

- corte transversa] de un, 
694 

- formación de un, 695 

- nacimiento de un 694 

- rastro de un, 695 
ciclosporina, 3166 
ciclostü, 1375 
cidóstomos, 842, 2416 
ciclotrón, 14 15, 16, 17 1094 

1767 1789 
cidra, 1404 

ciego, 284, 1004 1746 

- gástrico, 285 
ciempiés, 132 285 
ciencia, 1758 

- exacta, 256 

- física, 1699 

- metereológica, 1961 

- química, 1699 

- v método científico, 
696* 

ciervo, 220, 844 

- del Padre David, 226 
cifra, 150 

cigarra, 219 
cigarrillo. 2949 
cigarro puro, 2949 
cigoñal 2729 
cigosporas 2859 
cigoto, 788, 1298 1898 
cigüeña, 227 

cigüeñal, 350. 364, 378 1950, 
2176, 2180 
ciliado, 2602 2730 
cilmdrita, 1220 
cilindro, 1951 

- céreo. 192 

- de automóvil 350, 356. 
368, 378 

- de exposición, 1186 

- de freno, 368 

- de motor, 186 

■ de presión. 1666 

- de revolución, 917 , 1359 

- de transferencia, 1666 

- granuloso. 192 

- impresor, 1666 

■ marcador, 1666 

- porta caucho, 1666 

- portaplancha, W66 

- urinario, 192 
ciltndroeje, 1036 

cilio, 216, 434 907, 1860, 

2214, 2298 


3349 




cimborrio - compás 


cimborrio, 534 
cimentación, IG65 
cimetidina, 3202 
cimientos, 700* 
cinabrio, 432, 2052 
cinc, 704*, 749, 1009, 1074. 
1091, 1102, 1436, 2062.. 

2478, 2508, 2522 
cincado, 704, 1436 
cincel, 1356, 2069 
cincha, 704 
cinchona, 127, 188 
Cinchona ledgeriana , 126 
cinemascope. 707 
cinemática, 917, 1329. 2746 
cinematografía, 706* 
cinerama, 707 
cinescopio, 3016 
cinesis. 2356 

cinta magnética, 566, 707, 
1024, 1320, 1372. 1913, 

1949, 2095, 2987. 2316, 

2328, 2340, 3278 
cinta magnetofónica, 345 
cinta perforada, 2312 
cinta sin fin, 708 
cinta transportadora, 708*, 
1946, 2127, 2168 
cinta Velero, 870 
cintura escapular, 384 
cinturón abdominal, 377 
cinturón de ozono, 2382 
cinturón de seguridad, 377 
cinturón de Van Alien, 330, 
1920 

ciprea, 2158 
ciprés, 524 
ciprinodóntido, 123 
circarama, 706 
circón. 710. 2392 
circonio, 710*, 1804, 1906 
circuito analógico, 1031 
circuito biestable, 1333 
circuito bifásico, 1724 
circuito cerrado, 475 
circuito conductivo, 716 
circuito de control, 120, 3313 
circuito de encendido, 366 
circuito de memoria, 720 
circuito de protección, 120 
circuito de realimentación, 
347 

* : circuito digital 146, 713, 

1873, 3312 

circuito eléctrico, 712*. 1221. 
2364 

circuito electrónico, 714*, 

716, 720, 1100, 1333 
circuito en paralelo, 713 
circuito en serie, 713 
circuito hidráulico, 368 
circuito impreso, 714, 716*, 

718, 1100, 2109, 2131 2752 
circuito inducido, 2192 
circuito inductor, 2192 
circuito integrado, 570, 715, 

717, 718* 720, 1100, 1119, 
1790. 2066, 2130 , 2206, 

2311, 3153 

circuito lógico, 146, 720* 
1333, 2130 
circuito LC, 2362 
circuito monofásico, 1724 
circuito OR, 720 
circuito trifásico, 1724 
circuito VLSI, 2326 
circulatorio, sistema, 722* 
círculo meridiano, 3070 
círculo parélico, ¡887 
circuncisión, 724* 
circunferencia, 256 1 916 
cirneco, 2445 
cirrátulo, 1547 
cirrípedos, 894. 2408 

- pedunculado, 895 

- sésil 89S 

cirro, 328, 2774, 2080, 2088 . 

2249, 2258 
cirrocóridos, ¡583 
cirrocümulo, 2260 
cirro es trato, 2260 
cirrosis, 129, 1568, 1602 

- hepática, 128,. 456, 1088 


ciruela, 128 

cirugía, 610. 726*, 2028 

- cardiaca, 731 

- dermatológica, 730 

- digestiva, 730. 731 

- estética, 732 

- general, 731 

- maxilofacial, 731 

- micro vascular, 732 

- nerviosa, 2099 

- ocular, 2099 

- ortopédica, 731 

- pediátrica, 731 

- plástica, 731, 732*, 2028, 

2871 

- torácica. 731 

- vascular, 731 
cirujano, 726, 2038 
cisterna, 957, 1728 
cistídeos, 2343 
cistina, 181 
cistos, 2602 
cis-trans, 1231 
CÍStUS, 124 

cisura calcarina, 680 
cisura central de Bichan, 681 
cisura colateral, 681 
cisura de Rolando, 880, 1345 
cisura de Silvio. 680 r 1345 
cisura interhemisférica, 681 
cisura límbíca, 680 
cisura pendicular interna, 

680 

CIT (Convergencia 

Intertropical), 959 
citidilato. 2154 
citisina, 127 
citocinesis, 1640 
citocininas, 1640 
citocromo. 1275, 1394, £373 
citólisis, 2367 

citología. 190, 477, 531, 1616 

- vaginal, 610, 1498 
citomegalovirus, 1576 
citometría por flujo, 1811 
citoplasma, 78, 180, 434. 653, 

966 . 1393, 1458, 1498, 1508, 

1617, 1702, 2003 , 2237, 2367 
cítoquinína, 1641 
citosina, 486, 966, 

2007 2758 
citrato, 1520 

- sódico, 459 
Citrobacter íreundü, 2255 
citro cromo, 284 

citrol, 162 
citrulina, 2061 
cizallamiento, 270 
cladócero, 1050 

- marino, 895 
Cladophora prolifera, 138 
claraboya, 809 
clarinete, 1732 
clasificación de cartas, 

máquina de, 734 
clasificación Linneana, 1570 
clasificación posta! 

automática, 734* 
clastos, 2792 
Claudium, 124 
claustrofobia, 2243 
clave. 250. 534 

- de fa. 1183 

- de sol, 1183 

- dicotómíca. 531 

- genética, 1464 2879 
Clavelina lepadiformis, 840 
clavicémbalo, 1733, 1736 
Claviceps purpurea, 2145 
clavicordio, 2472 
Clemmys caspica leprosa , 

123 

cleveita, 260 
Clianthus tormosus, 958 
clima, 503, 736* 739 

- árido, 3241 

- continental 737 

- desértico, 737 

- ecuatorial 737 

- húmedo, 3241 

- mediterráneo, 3241 

- monzónico, 737 

- oceánico, 737, 3241 


- polar, 737 

- seco, 3241 

- tropical 3241, 737 
climas del pasado, 7 38* 
climax. 1048 
climograma, 736 
clindamieina, 231 
clinker. 661 
clinocrisotilo, 286 
cliocinesis. 2357 
dipeo, 1716 

clíper, 2219 
clisímetro, 1490 
ditelo, 1546 
clitoridecromía, 724 
don celular, 234 
cloración. 1264. 1702, 2414 
clora!, 133 
cloramfénico, 231 
cloramfénico! 231, 233, 3080 
clorato, 740 

- de potasa, 1380 

- de sodio, 475 

- potásico, 1406 
clordano, 930 

cloro. 35, 37, 66, 540, 740*, 
748, 963. 965. 1396. 1542, 
i 552, 1599, 1766, 1981, 

2414, 2466, 2508 
clorofila. 246, 471, 742*. 751. 
770, 965, 1355, 1394, 1518, 
1620, 1886, 1906. 2003, 

2058, 2113, 2379. 2491, 

2507, 2994 

- a. 884 

- b, 884 

- tipos de, 742 
clor ofita, 138 
clorofluocarburo, 67 ?? a 

cloroformo, 206 
clorohidroxílactato de 
aluminio, 965 
clorometano, 2082 
doroplasto, 246, 496, 654, 

742, 1392, 1620 , 2003, 2058, 
2379, 2768, 3277 
cloro quina, 1925 
clorosis, 2508 
clortetraciclina, 231 
cloruro, 2062 

- de aluminio, 170 

- de amoniaco, 184 

- de amonio, 2480 

- de calcio, 868 

- de cianina, 2485 

- de cinc, 705, 2480 

- de etilo, 1264 

- de litio, 1855 

- de magnesio, 1906 

- de mercurio, 2073 

- de oro, 2073 

- de polivinilo, 744*, 1024. 
1264. 1593, 2344, 2401 

- de potasio, 2470 

- de sodio, 740, 881, 2808 

- de trimetilamonio. 178 

- de vinilo, 744, 1265, 2467 

- mercúrico, 2053 

- mercurioso, 2470 

- potásico, 1311 
Closterium, 141 
clostridío, 434 
Clostridium botulinum, 435, 

803, 2906, 3127 
Clostridium pectlnorum, 1210 
Clostridium sporigenes, 436 
Clostridium tetam, 3064 
cloxacüina, 231 
CMT (inmunidad mediada 
por células), 1708 
cnídariOj 1750 
cnidocistQ, 1750 
coacervados, 3276, 3979 
coagulación, 95, 1566 
coalescencia, 1937, 2248 
cobalamina, 2344 
cobalto, 746* 1104, 1443, 
2062, 2074. 2344, £381 

- radiactivo, 747 
caballa, 227 

Cobo! 2105, 2320. 2334 
coboldos, 746 
cobre, 103, 170, 172, 704, 


748 *, 940, 1009, 1010, 1074. 
1102, 1190, 1220. 1436, 

1455, 1801, 1843, 2062, 2508 

- nativo, 749 

coca (embarcación), 551 
cocaína. 126, 127, 281, 458, 
1236 

cociente de inteligencia. 

752 * 

cocina a gas, 7 54 
cocina eléctrica. 755 
cocina y homo, 754 * 
cocker, 2442 
cóclea, 340 2729 
cocodrílidos, 2762 
cocodrilo. 226, 1267, 3261 
cocolifofóridos, 2491 
cocos. 434 

coche bomba-escalera, 1670 
coche-tanque, 1670 
cochinilla. 285, 772, 1714 
codaste, 3083 
codelna, 126 127, 189, 206, 
458 

COdex, 1836 P 2432 
códice, 2432 

- genético, 3275 

- medieval, 1120 
codificador, 57i 

- numérico de sonido, 735 
código alfanumérico. 735 
código ASCII, 1668 
código binario, 1688. 2316, 

2321, 2326 
código clave, 878 
código de barras, 756* 
código de máquina, 2326 
código de operaciones. 2320 
código EPSIDIC, 1668 
código genético, 136, 968 
1117 

código Morse, 2313, 3003, 
3013 

código Murray, 3012 
código numérico. 735 
codium, 141, 2507 
codón, 488, 968. 7464 2210, 
2878 

Coecilia, 842 

coeficiente intelectual, £938 
Coelophysis, 1012 , 2051 
coelosaurios. ®2393 
coenzima, 1170, 2002, 2060 
2373 

Coífea arabica, 126, 560 
Cofíea canephora, 561 
Cofíea congensis, 561 
Coífea eugenloides, 561 
Coífea liberica , 126 561 
Cofíea racemos a, 561 
Cofíea zanguebariae. 561 
cohete. 293, 673, 892, 1068, 
1225, 1284, 1407 , 1690, 

2134, 2690, 2900 

- de control, 293 

- de seña! 1406 

- espacia! 758*. 1525 

- sonda, 2920 

- vector, 7405 
cojinete, 762 * 

- automático, 763 

- de empuje axial, 763 

- de gas, 763 

- de rodadura, 762 

- deslizante, 762 

- mixto, 763 

- oscilante, 763 

- radial, 763 
cok, 272 

col de Bruselas, 77 
col forrajera, 2512 
col rizada, 77 
cola acuminata (cola), 126 
cola anima! 50 
cola (de cometa), 782 
cola de Kamm 378 
cola de milano, 634 
cola hidrófoba, 975 
cola natura! 90 
cola (pegamento), 705 
colada, 2562 

- continua, 1416, 2076 

- de lava, 1797, 2055 


- de piroclastos, 3321 

- de barr, 850 
colágeno, 2350. 2432 3250 
colchicina, 189 

colchón de aire. 1654 3139 
colecalcifero! 152 
colector, 1073. 2189 

- de aspiración. 357 

- del panel solar, 2401 

- solar, 1136, 1182 
colédoco, 1602 
colénquimas, 2986 
coleóptero. 117. 285, 930, 

1716 

cólera, 764*, 1155, 1606, 3234 
colesterol, 130 131, 766*, 

859, 1678, 1851, 1937 
colibrí, 223 , 385 1582 
coliflor, 77 
colina, 2170 

- morrénica. 1796 
colirio, 522. 

colisión nuclear, 2700 
colmena, 10, 12, 2112 
colofonia, 1901, 3054 
coloide, 66, i 725 1487 1990 
3088 

colon, 456. 907,1004, 1603, 
1746 

- transverso, 1238 
colonia, 219, 2430 
colonoscopio, 1127 
color, 768 * 910. 1884 3310 

- paste! 771 

- primario, 768 1186, 1379 
1¿65, 2543 

- saturado, 771 
coloración críptica, 2118 
coloración de Gram, 436 
coloración de Papanicolau, 

606 

coloración vita! 1617 
colorante, 162 432, 645, 705. 
741, 751, 772* 94! 1190, 
130! 1303, 1365, 1592, 1966 

- adjetivo, 772 

- al azufre, 2485 

- azoico, 773. 2485 

- ácido. 772 2485 

- básico, 772, 2485 

- de desarrollo, 773 

- disperso, 2485 

- natura! 772 

- reactivo, 772. 2485 

- sintético, 772 

- sustantivo., 772, 2485 
calorimetría, 770 
colposcopia 833. 1498. 1499 
colúbndos, 2762 
columbita, 323? 

columna de destilación, 970 
columna de Cufian, 97/ 
columna de fraccionamiento, 
1451 

collie, 2444 
coma diabético, 98! 
combinación, 774 

- linea! 1199 
combinatoria, 774*. 1760, 

2586 

combustible, 66S, 1950 

- fósil, 492, 743, 1071, 1136, 
1140. 1369, 1592, 1594 

- nuclear, 778*. 2768. 3108 

- sintético, 1594 

- sólido, 2137 

combustión, 493, 780*. 2058, 
2130, 2372 

- del metano, 781 

- espontánea, 781 
comensalismo, 219. 484, 502, 

2408 

cometa. 325, 642, 782*, 2370, 
3498, 2895 

- Arend-Roland, 784 

- Biela, 784 

- de Bennett, 784 

- Halley, 782, 2285 

- Ikeya-Seki, 324 

- Kohoutek, 784, 3272 

- Mrkos, 784 
compact disc, 1022 
compás, 1581 


3350 







comportamiento - costa 


- de variación, S44 
comportamiento, 243 

- agresivo, 1899 

- neurótico, 2242 

- territorial, 1269 
compresibilidad, 790 
compresión, 270. 1075, 1639, 

3292 

compresor, 32 378 , 410, 577, 
1974 

- axial, 410 

- centrifugo, 410 

- de aire, 1324 

- de dos estadios, 787 

- de émbolo, 786 

- de flujo axial 787 

- de gas, 786* 

- rotativo, 786 
comprimido, 12$1 
Compsoghaihus. 1012 
compuesto alifático, 208, 

2650 

compuesto aromático, 208, 
209, 1300. 2650 
compuesto diazóico, 773 
compuesto heterocíclico, 

2650 

compuesto insaturado, 2650 
compuesto mercúrico, 2053 
compuesto nitrogenado, 179 
compuesto orgánico, 626. 
2649 

compuesto orgánico 
sulfatado. 626 
compuesto químico, 2645 
compuesto saturado, 2650 
compuestos covalentes, 1167 
compuestos iónicos, 1167 
computadora, 213, 215, 344, 
349, 392, 692. 879, 3 240, 
1690, 2482 

- digital, 1006 
comunicación, 1269, 1684 

- animal, 1824 

- vía satélite, 3017 
Cona eres tato, 387 
concepción, 788* 
concoide de Nicomedes, 

319 

condensación, 79, 84 592, 

790 * 970, 1894, 1999 , 2246, 
2256 

- estelar. 1240 
condensador, 366. 713 , 714, 

716, 791, 1080. 1119, 2724 

- cerámico, 793 

- de fuga, 1935 

- de reflexión, 2606 

- de refracción, 2606 

- electrolítico, 792 

- fijo, 793 

- variable, 793 
condensador y resistencia, 

792* 

co n di cí onamie n t o, 2719 

- operante, 243 
condilartros, 663 
cóndilos articulares, 2351 
cóndor de California. 224 
condrictios, 842, 2393, 3066 
condrito, 1939 

condr osar coma, 607 
conducción, 576, 3039 

- térmica. 564, 1341 
conductillo biliar, 1602 
conductividad 712. 1081 

- eléctrica, 105, 749, 1762, 
2066 

- térmica, 585, 2074 
conducto alveolar, 1511, 

2620 

conducto anular, 1174 
conducto arterial de Botallo, 

843 

conducto cístico, 1602 
conducto colédoco, 1746 
conducto de Havers, 1656 
conducto de Mullen 1466 
conducto de Volkmann, 

1656 

conducto de Wirsung, 1005 
conducto de Wolff, 1466 
conducto excretor, 1510 


conducto glactóforo, 1510 
conducto hepático, 1602 
conducto hialoides, 2292 
conducto lagrimal, 1828 
conducto linfático, £398 
conducto lobülíllar, 1510 
conducto pétreo, i i 74 
conductor, 644, 792. 1070. 
1094, 1099, 1342 

- dieléctrico, 1081 

- eléctrico, 712, 748, 3098 
conejo, 218 t 1269 

- silvestre, 2803 
confección textil, 796* 
confinamiento inercial, 1425 
confinamiento magnético, 

1425 

congelación, 164, 2248 
congelador de armario, 1401 
congelador de pozo, 1401 
conglomerado, 382, 2794 

- bituminoso, 382 
congoide, 1632 
congruencia, 2729, 3032 
Coniaciense, 1940 
conidios, 2145 
conidiosporangios, 2144 
conifera, 524, 1900 
Coniferae. 529 
confína. 127 

conjugación, 2758, 2859 
conjuntiva, 2292 
conjunto, 262, 774, 798 

- abierto, 825, 952, 1196 

- bien ordenado, 2741 

- borroso, 2307 
cerrado. 825, 1197 

- cociente, 2274, 2739 

- equipolente. 2272 

- finito, 800, 826, 2275, 

2741 

- infinito, 800, 826, 1683, 

2275 

- ísomorfo, 2275 

- natural, 2741 

- no vacío. 1262 

* numerable, 800 

- numérico, 2273 

- ordenado. 1262, 72740 

- semejante, 2740 

- unitario, 798 

- vacío, 798 

conjuntos, teoría de, 262, 

798* 

conmutación digital, 3002 
cono, 2293, 3009 

- circular, 1358 

- de cínder, 3320 

- de Mach, 3331 

- de semisombra, 1046 

- de sombra, 1046 
conodontos, 2390 
conservación de carne y 

pescado, 165 

conservación de la fruta, 165 
conservación de la verdura, 

164 

conservación de productos 
lácteos, 165 

conservante, 162, 941, 1301, 
1966, 2906 

- para la madera, 705 
conservas domésticas, 802* 
conatantán, 3045 
constante de Euler, 2852 
constante de Euler 

Mascheroni, 2852 
constante de Hubble, 3215 
constante de Planck, 2020, 
3025 

constelación. 642, 804*, 2498 

- de Hércules, 784 

- de la Ballena, 1254 

- de la Serpiente, 1248 

- de Monoceros, 1259 

- de Orión, 805 , 2232 

- de Perseo, 1248, 2084 

- de Sagitario, 915 

- de Tauro, 912 

- del Cisne, 1249, 2232, 
2674 

- del León, 915 

- del Serpentario, 1249 


- del Sextante, 915 
construcción, materiales de, 

806* 

construcción, prefabricados, 

808* 

contabilidad, 810, 1982 

- financiera, 810 

- fiscal. 810 

- industrial 810 

- informatizada, 810 

- mecanizada, 810 * 

- nacional, 810 

- presupuestaria, 810 

- prevísiona 1, 810 

- social, 810 
contacto, 366 

- magnético, 1934 
contador Coulter, 190 
contador de centelleo, 812*. 

1363, 1388, 1765, 2244, 2630 
contador de panículas, 1355 
contador de programa, 2316, 
2338 

contador Geíger, 269, 592, 
812, 814* 924, 1764, 1789, 
2126. 2661 

contador Geiger-Müller, 260, 
814, 1449 

contaminación, 816*, 932, 
1071 , ¡701. 2044, 2685, 

2766. 2770, 3256 

- acústica, 819 

- atmosférica, 353, 819 
2527 

- del agua, 86 

- orgánica, 8/8 

- química. 819 

- radiactiva, 819. i 896 

- térmica, 819 

contaminante, 503, 1138, 2503 
contenedor, 364. 553 , 2200, 
2619 , 3158 

contestador automático, 820* 
con testador telefónico, 820 
continente, 822* 1856 , 1957, 
2171 

- de Angara, 2394 

’ de Gondwana, 3394 
continuidad. 824*, 837 
continuo, 1683 

- de Peano. 827 

- matemático, 826* 
contrabajo, 1732 
contracción del espacio, 

2745 

contracción gravitacionaí. 
1240 

contracción muscular, 2208 
contracción uterina, 2410 
contracepción, 833, 1498 
contraceptivo hormonal, 833 
contrachapado, 1042, 2139 
contrafuerte. 271, 534 
contraión, i 763 
contrapeso, 288 3094 
contrapunta, 3117 
contraste de hipótesis, 828* 
control de calidad 830 * 
control de natalidad, 832 * 
control de proceso 
industrial, 834* 
control de variable, 831 
control del ciclo productivo. 
348 

control estadístico, 830 
control numérico, 347 
convección. 576. 670, 534. 
3039 

- térmica, 1476 
convergencia, 836* 

- cuadrática, 2853 

- puntual 2853 

- uniforme, 2853 
conversor digital-analógico, 

1031 

convertidor Bessemer, 1646 
convertidor catalítico. 354, 
645 

convertidor de par, 3154 
convertiplano. /S63 
coordenada cartesiana, 1480 
coordenada curvilínea, 1480 
coordenada polar ¡480 


coordenada rectilínea, 1480 
coordenada tricromática, 771 
coordiriatoria, 774 
copal, 2484 
copelación, 2522 
copépodos, 39, 138, 484 1 
895 , 1050\ 1691 
copiadora inteligente, 1685 
copo de nieve, 2248 
copolímero, 744, 2551, 2555 
caprino entintado, 2856 
coprolito, 1367 
cópula, 1298 
copulación, 773 
copulador de color, 1379 
coque, 617. 1440, 1646, 2127 

- metalúrgico. 2076 
co queda, 618 
coquización, 1440 
coral, 274, 623, 1048, 1960 

- rojo, 482 
coralarios, 2342 
corazón, 722, 838* 907\ 973. 

1000, 1084, 1345, 1512, 

1678, 1962 f 2208, 2578, 3165 

- artificial 1754, 2348 

- funcionamiento del 722 

- sistema circulatorio del 
628 

corbeta, 547 
corcho, 110 

cordados, 216, 840 * 1753, 
1928, 3259 

cordaites. 2441, 0504 
cordillera, 2170 
cordón litoral, 122 
cordón umbilical, 1115, 1659, 

2410 

corimbo, ¡352, 2415 
corindón, 882, 1456, 2123, 

2714 

corión, 844. 1115 
cormofíta, 138. 2504 
cormorán de las Galápagos, 
024 

cornamenta, 844* 
cornea, 1828, 2292, 3165 , 

3309 

corneja, 2273 

- cenicienta. 387 
cornete., 343 

- inferior, 2214 

- medio, 2214 

- superior, 2214 
cornetilla, 343 

cornezuelo del centeno, 678 
corno inglés, 1732 
coroides, 2292 
corola, 1350, 2505 
corona, 1164, 1431 

- boreal (constelación), 

303 

- dentada, 360 

- exterior, 1045 

- interna, 1045 

- radíate, 788 

- solar, 1979, 2890, 2912, 
3025 

corotrón, 1669 
corpúsculo de Krause, 2954 
corpúsculo de Malpighi, 456 
corpúsculo de Melssner, 

2954 

corpúsculo de Pacini, 2476 , 

2954 

corpúsculo de Ruffiní, 2954 
corpúsculo genital. 2954 
corredera, 900 
correo electrónico, 1685 
correo neumático, 3184 
correspondencia, 2735 

- biuuívoca, 800 

- o relación, 1412 
corriente alterna, 228, 505. 

559, 713, 1016 1081, 1096, 
1142, 1184. 1911, 2188, 

2189, 3148 

corriente circumpolar 
antártica, 847 

corriente continua, 168, 505, 
713, 1016, 1081, 1082, 1090, 
1096, 1142, 1185,2/58 
corriente de Agulhas, 848 


corriente de Alaska, 847 
corriente de Australia, 848 
comente de Benguela, 847 
comente de Brasil, 848 
corriente de California, 848 
corriente de convección, 

882, 921, 1495 
corriente de Cromwell, 849 
corriente de El Niño, 848 
corriente de Groenlandia. 

847 

corriente de Guinea, 347 
corriente de Humboldt, 848 
corriente de Japón, 848 
corriente de Kuroshío, 848 
corriente de la India, 847 
corriente de las islas 
Canarias, 847 
corriente de Noruega. 847 
comente de Oyashío, 848 
corriente de turbídez, 1959 
corriente del Golfo, 847 
comente del Labrador. 847 
corriente del Perú, 848 
comente eléctrica, 168, 336, 
1082, 1090, 1094, 1102, 

1142, 1724, 2188, 2480, 3098 
corriente en chorro, 3291 
corriente ge estrófica, 849 
corriente inducida, 505, 1142 
corriente marina, 846*, 1150, 
1181, 2224, 2287 
corriente oceánica. 1961 
2450 

corriente subsupérfida!, 846 
corriente superficial, 846 
comente térmica, 2496 
comentes del Atlántico, 847 
corrientes del Pacífico, 847 
corrimiento de tierra 850* 
corrimiento hacía el rojo 
(espectro), 3214 
corrosión, 762, 780, 652*, 

1220, 1266, 1437, 1878, 

1993, 2251, 2296 

- alveolar. 853 

- atmosférica, 852 

- electrolítica. 853 

- electroquímica, 852 

- intersticial, 853 

- líquida, 852 

■ por abrasión, 

- por oxidación, 853 

- por stress, 853 
corteza, 246, 2268, 2424 

cerebral, 682, 1036, 1086, 
2581 

- continental 854 

- océanica, 85$ 

- suprarrenal, 973, 1513 

- terrestre, 854*, 1106, 

1148 , 1471. 1494, 1704 

corticoide, 1644, 2162 
corticosteroides, 858 
coríicosterona, 858 
cortilosaurios, 2394 
cortisol 858. 1513 
cortisona, 281, 858*. 1644, 
2028 

cortocircuito, 713, 1725 
córvido, 216 
corvus, 216 
C oryn eb acterium 
diphtheriae, 1000 
Coryphodon, 663 
Corythosaurus, 1013 
cosecante, 1869, 3180 
cosechadora, 860* 1952 
1955 

- de cereales, 76 
coseno, 3180 

- hiperbólico, 1868 
cóselas, 430 
Cosmarium, 141 
cosmético, 862*, 2485 
cosmología, 864*, 1328, 1682, 

3216 

cosmonauta. 306 
cosmoquímica, 1497 
cospeles, 2161 
cosía, 868* 

- arenosa, 2529 
de depósito, 868 
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- erosiva, 868 

- primaria, 868 

- rocosa, 858 

- secundaria, 868 
costilla, 906 

- de avión, 398 
cota. 3102 

- inferior, 2740 

- superior, 2740 
cotangente, 1869 3180 
cotiledón, 529, 2505, 2848 
cotorra de Carolina, 227 
couscous , 677 

coválente» 2375 
Cox's Orange, 1403 
coyote, 1226 
coyuntura, 278 
CPM (método del camino 
crítico), 2449 
CPU (unidad central de 
proceso), 2206, 2335 2340 
cracking catalítico, 644, 787, 
2716 2468 

cracking térmico. 2716 
cráneo, 681, 906. 1086, 1614. 

¡656, 3260 
craneoplastia, 1709 
cranequín, 446 
craqueo catalítico, Í45i 
craqueo térmico, 1451, 2468 
Crassostrea, 37 

- virgiruca, 227 
cráter, 2055 

- de Eratóstenes, 1475 

- de Schmidt, ¡475 

- lunar, 327 
cratones, 2980 
creatina, 480, 2399 
creatinfosfoquinasa, 1032 
crecimiento, 1508 
crema, 1936 
cremallera. 363. 870* 

- de gancho 870 

- de plástico, 870 

- invisible, 870 
creodomos, 663 , 1452 
creosota, 1901 
Crepidula fornicáis, 227 
cresol, 965, 1300 
cresta mitocondrial, 653 
creta. 661. 872 
Cretácico, período, 218, 600, 

662, 872*, 978, 1786, 2056, 
2389, 3086 
crin, 556,2139 

- de caballo, 1732 
crincideos, 483, 978, 1173, 

1786, 2057, 2342, 2395 
criodecapado, 1617 
criofractura, 481 
criogenia, 261, 874 x 1328 
criolita, 171, 1091 
crioscopio, 3239 
criostato, 876 
crioterapia, 2031 
crio turbación, 2439 
criptografía, 878* 
criptograma, 878, 1571 
criptón (Kr). 260, 337. 1348, 
1448 t 1812, 1956 
crisálida, 1643 
crisis de la energía, 1134, 
1152 

cñsoberilio. 2125 
crisol, 2076 
crisotüo, 286 

cristal, 806, 1340 , 1363, Í748, 

1390 

- de colesterol, 766 

- de hielo, 1895 

- iónico. 1342. 1763 

- líquido, I386 r 2752 

- metálico, 1342 

- molecular, 1342 

- y cristalografía, 880* 
cristalino, 2106, 2292, 3309 
cristalización, 882, 2074, 2389 
cristalografía, 1342. 1474. 

2694 

cristaloscopia. 880 
cristiania, 1214 
crocidoiita» 286 
crol. 2217 
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croma. 771 

cromado, 853, 889, 1091, 

1437 

aromaticidad. 770 
ero mát i da , 890 
cromátide, 655 
croma tina, 890, 1924 
cromato básico de plomo. 
889 

cromato de plata, 388, 889 
cromato de potasio. 889 
cromatóforo, 2118 
cromatografía. 496, 884* 886 
1029 

- de gases, 886 k , 1449. 

1790 

- de presión. 886 

- en capa fina, 885 

- en papel, 884 

- líquida, 885, 886 
cromatógrafo de gases, 202 

887 

cromatograma, 834. 885, 886 
crematología, 1755 
crominancia, 3016 
cromita, 889 

cromo, 134, 173, 606, 711, 853, 
1091, 1106, 1363, 1437. 

1810. 2062. 2075, 2484, 3336 

- y molibdeno. 888* 
Gramófono, 1886 
cromóforos, 772 
cromoplasto, 655 
cromosfera, 1045, 2890, 2912 
cromosoma, 486. 654 890*, 

1114, 1156, 1270, 1465, 
1458, 1574, 1584, 1658, 

1681, 1755, 1811, 1830, 

1926, 2003, 2042, 2210, 2610 

- politénico. 831 

- sexual, 891 

- X, 1157, 1566 
cronología absoluta. 268 
cronología comparada, 268 
cronología relativa, 268 
cronómetro radiactivo, 896 
crosopterigios. 2394, 2417 
croas bars , 938 

crótalo, 2763 
Greta!us, 958 
Croton sondehanus, 495 
crónica, 2434 
crucero, 549 892 * 

- de ataque, 893 

- de escolta, 892 

- portahelicópteros, 892 

- todo-puente, S49 
cruceta, 1780 
crustáceo, 36, 37. 217, 282, 

285 623, 894*. 1716, 1752 
1860, 2450 

- copépodo, 2490 

- Cyclops, 2408 

- notostráceo. 895 
cruz del sur, 1434, 2232 
cryptomonas, ¡41 
ctenóforos, 217, 1750, 2491 
cuadernas, 2141 , 2219 
cuadrafonía, 1229 
cuadrante, 2860 
Guadrántidas» 2088 
cuadratura, 1052 

- del círculo, 256 
cuadrillo (saeta), 446 
cuajada, 1936, 2639 
cuajar, 538 , 2368 
cuajo, 2638, 2641 

cuanto, 910, 1390. 1808. 2020, 
3024 

- de energía, 338 479. 

2847 

cuarcita, 1940, 2343 
cuarentena, 1606 
cuartiles, 1219 
cuarzo. 672, 1458,1496, 1801, 
2752 . 3287 

- fundido, 1009 
cuasi orden, 2738 
Cuaternario, período. 600. 

662, 738, 872. 896*, 978, 
1501, 1622. 1751. 1798, 

2392, 2438, 2440, 2525 
cuaternio, 2275 


cuba electrolítica, i 090 
cubierta termostatada, 1794 
cubierta de hangar, 2558 
cubierta de vuele 2558 
cubito,, 281, 1657 
cubreobjetos, 2018 
cuco, 358, 1269 
cuchilla, 1953 
cuchillo, 271 
cuello uterino, 832, 1498 
cuenca fluvial, 2780 
cuenca oceánica, 1957 
cuentakilómetros y 
velocímetro, 900* 
cuerda, 1730 

- dorsal, 3259 

- vocal, 2354 
cuerno, 844 

- de animal» 1730 
cuero, 2422 

- artificial, 588 

- curtido» 588 

- repujado, 1120 

- y curtido, 902* 
cuerpo, 1199 

- algebráico, 1262 

- amarillo, 2410 

- calloso, 1614 

- celeste, 2278 

- cefónico, 981 

- coloreado. 890 

- cósmico, 2548 

- de bomberos, 1670 

- elástico, 1391 

- fluorescente, 1884 

- humano, $06* 

- lúteo, 1123,, 1511, 1645 
2051 

- mamilar, 681, 1614 

- negro, 910* 

- ordenado, 1533 

- transparente, 1884 

- vitreo, 2292, 3309 
cuervo, 386 

culata, 1420 
cuidoscopio, 1127 
culebrina, 546 
Culex, 1716 

culombio. 792, 1034 1079 

cultivo, 764 

- acuático, 36 

- asfixiante, 1573 

- bajo plástico. 72 

- básico, 68 

- de arroz, 276 

- de bacteria, 1936 

- de remolacha, 71 

- de rotación, 1823 

- de tejido, 1617 

- del mejillón, 3$ 

- en estratos. 72 

- en picón, 72 

- forzado. 1748 

- genipómeo. 1599 

* hídropónico, 72, 2688, 
2729 

- ín vitro, 1617 
-itinerante, 68 

cultura. 1632 
cumbre dolomítica, Í493 
eumeno. 1301, 2467 
cúmulo, 328. 1395» 2497 

- abierto, 912, 1431 

- castellanas, 2258 

- con gestas, 2258 

- estelar, 912*, 983, 2280 

- galáctico» 912, 2635 

- globular. 914, 1431, 2019 

- globular M 15» 915 

- humillis, 2258 
cumulonimbo. 328,1894, 

2243, 2261, 2696, 3110 
cuna (del cañón), 615 
cuña, 121S 

CUP (Código Universal de 
Producto)» 756 
cuprita, 748 
cuproníquel, 2161 
cúpula, 271 

- autoportante, 534 

- geodésica, 271, 536 
curare, i27 

curarina 126 


cúrcuma, 772 

cureña, 446 

curio, 1106, 1348, 3163 

curruca capirotada, 2115 

curruca mosquitera, 2358 

cursor, 2590 

curtido, 889, 2422 

- al aceite, 904 

- al cromo, 904 

- de la piel, 2432 

- mineral, 904 

- vegetal, 904 

curva alabeada, 916, 1484 
curva de estado, 3239 
curva de Gauss, 775 
curva de nivel, 1833 3102 
curva de Peano, 827 
curva evolutiva del hombre, 

1062 

curva maestra, 3102 
curva sin longitud, 918 
curva y superficie, 916* 
curvalura geodésica. 1485 
cuscuta, 2510 

cutícula 282, 895» 1620 2424 
Cutleria, 141 
cyan, 769 
Cyanophyceae o 

cyanobacteria (alga 

verde-azul) 528 
Cycadaceae, 872 
Cycadeoidea , 2056 
Cycadinae, 529 
Cycas, 2507 
Cynognathus, 3050 
Cyperus » 124 

Cypridina holgendorfu, 490 
Cyprina islándica, 898 
Cyprinus, 37 

- carpió, 36 
Cypris, 2080 
Cystoseira r 139 
Cyttaria darwinii, 2857 


CH 


chacal, 2442 
chamomüla, 1635 
champú. 862, 1768 
chancro sifilítico, 1162 
chapeado» 1042, 2139 
Chaph. 324 
Chara, 125, 141, 1392 
charrán ártico» 389 2116 
Chedír» 324 
cheir, 726 
chernozem, 2942 
chihuahua» 2444 
chimenea, 920* 

- de aireación, 1729 

- prefabricada. 920 
chimpancé, 223, 227, 240, 

1269, 1280 1630 
chin. 2035 
chinchilla, 225, 2422 
China Clipper. 551 
chip, 570; 717, 718, 720, 

832,1018. 1101, 1320, 1342. 

2104 2313, 2316, 2326, 

2340, 2846 2869, 3153 
Chlamydomonas. 139, 1392 
Chlamydosaurus kmgii, 958 
choco, 922 
chocolate» 922* 

- de cobertura, 923 

* de molde, 923 

chochaperdiz. 385 
chochines, 387 
Chandras, 140 

- cnspus , 36 
chQW'Chovs, 2444 
chroma. 884 
chumbera, 2689 
chuño, 164 


D 


dacrón, 938, 2348 
dáctilo ramoso, 2513 
daguerrotipo, 1376 
dáimata, 2444 
daltonismo. 770 
damán, 1931 
dammar, 2484 
Dana u s plexippus , 1550 
danza de la abeja, 2356 
Dapediuw, 2393 
Daphnia, 895. 2758 
dársena artificial, 2200 
dasicladáceas, £342 
dasiúridos, 1368 
dasiuro oriental, 1968 
Dasyurus quoll , 1968 
datacíón, 268 

- absoluta, 1623 

- de fósil, 1766 

- de roca, 1766 

- de vestigios, 924 

- por carbono radiactivo, 

1501 

- por carbono 14 924*, 

2392 

■ radiométrica» 1941 
data visión, 3005 
datos, base de, 926* 
datos, procesamiento de, 

928* 

Datum» 641 

DDT, 819, 1571, 1713» 1925 

- y otros plaguicidas, 930* 
decano, 1592, 2466 
decantador primario. 90 

- circular, 90 

decantador rectangular, 90 
decantador secundario. 90 
decapado, 1191, 1417 2069 
decápodo braquiuro, 895 
decápodo maeruro, 895 
decíbelio, 45. 341» 819, 2354 
deciles. 1219 
decisión bayesiana. 3031 
decisión estadística, 3030 
decisión intermedia, 3030 
decisión terminal. 3030 
declinación, 322, 1908 

- magnética, 2386 

decedificador. 57/ 2 a h338, 

3004 

decoletaje, 408 
defensa celular, I7i0 
defensa civil, 2726 
deferente (esfera). 322 
deflación, 1181 
deflagración, 1284 
deflector» 2284 

- de llama, 2691 
deflexión, 2749 1 3182 
defoliantes, 332*. 1712 
de forestación, 851, 2378 
Deimos. 1970 
Deinonychus, 1013 
deleo, 355 

Deles se rites, 2342 
delfín, 689, 934*, 1269, 1920 

- común» 937 

- de agua fría, 937 

- de pico largo, f 930 

- mular [Tursiops 

trúncalas), 691, 936 

- rodante. 937 

- vigía, 937 
delfinidos, 689 
delgas, 2189 
delirio, 206 
Delphinidae, 934 
Delphmus delphis, 937 
delta, 82. 2529. 2782 

- ala, 538 * 

- de los ríos, 868 
Deha Acuándos, 2085 
Delta de Cefeo, 1252 
Delta Ursae Majoris, 305 
Deltas de Dirac, 1462 
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demencia, 153, 2240 
demodulación, 1315 
demodulador, 715 
demografía, 1218 

- y espacio agrario, 72 
demospongías, 1752 
dendrita, 2236 
dendrocronología, 268, 1623 
Deneb, 1249 

densidad 782 790, 1991, 

2046, 2268 

- máxima del agua, 79 
densitómetro. 1089 
densosporites, 623 
dentado, 1399 
dentalio, 2158 
dentífrico, 940*, 997 
dentina, 994 

depilación enzimática, 903 
depilación química, 903 
depone. 1176, 2217 
depredador, 216, 1721. 2118 
depresión. 2203, 2577 

“ de la menopausia, 944 

- medular, 206 

- nerviosa, 942* 

- postpartum, 944 

- profunda, 942 
depuradora de aguas 

residuales, 38, 373 
deriva continental, 822, 946* 

1469, 1492, 2288, 2342 
deriva dorsal 401 
deriva fija. 3327 
deriva genética. 222 
deriva litoral, 122 
deriva occidental, 847 
deriva polar, 2976 
deriva vertical, 401 1 420 
derivabilidad, 824 
derivada 194. 195. 197,837. 

1739 

- continua, 2308 

- enésima, 952 

* parcial, 952 

- segunda, 196, 950 

- tercera. 196 

- y diferencial, 950 * 
dermatitis. 153 

- de contacto, 137 

- purulenta, 1158 
dermatoesqueleto, 979 
dermatología, 2028 
dermatomo, 732 
dermis, 902 . 908. 965 , 2424, 

2476, 2636 
dermóp teros, 1 930 
desagüe, 1728 
desalineación, 954 * 
desarenado, 88 
desarrollo de Fourier, 1740 
desarrollo de Mercator. 1867 
desarrollo directo. 1174 
desarrollo en serie. 1070 
desarrollo indirecto, 1174 
desarrollo plano, 258 
desbaste, 88 
desbotonado. 2948 
descalcificador, 1818 
descomponedor, 218, 503 
„ descompresión, 2932 

descifrado, 878 
desdentado, 663, 1930 
desecación. 903 
desecante, 932 
^ desengrasado, 88 

desensiladora, 2872 
deser tiza ción, 956*, 3256 
desfibrado, 1608 
desfibrilización eléctrica, 
j 2709 

desgaste, 2798 
desgranado, 148 
deshidratación, 764 1848 
deshidrogenación, 644 
desierto 958*. 1226, 3245 

- continental 959 

- costero, 959 

- de abrigo. 960 

- de piedemonte, 958 

- tropical, 958 
desigualdad, 2738 

- de Cauchy, 1193 


desinfección, 95, 962 1158 
desinfectante, 740, 962* 
desinhí bidón. 2718 
desinsectación, 1158 
deslizamiento, 278, 1181 

- gravitatorio, 850 
desmielinización, 1188 
desminado, 515 
desmoche, 2948 
desmodóntidos, 663 
desmoldeado, 1417 
desmosoma, 654 
Desmostylus, 663 
desmotado, 148 
desnatadora, 1411 
desodorante, 862, 964 * 
desoxicomsol, 859 
desoxigenación. 86, 87 
desoxirribonucieíco y 

ribonucleico, ácidos. 966 * 
desoxirribosa, 966, 2006 
despolarización 1036 
desprendimiento. 1181 

- tipos de, 850 
desratización, 1158 
destilación, 128, 790, 970*, 

1029 , 1594, 2464, 2466 

- a vapor, 1290 

- del gas natural, 261 

- discontinua, 970 

- enseco, 971 

- fraccionada, 1451 r 970, 
2253 , 2376, 2716 

- instantánea, 954 

- múltiple, 970 

- seca, 2083 

- simple, 970 
destilado, 970 
destilador solar. 954 
destrina, 2113 
destripamiento, 1417 
desviación típica, 1219, 1234, 

2205, 2589 

detector de bobina, 2066 
detector de centelleo, 812 
detector de mentiras, 972* 
detector industrial, 834 
detector NUSEX, i 339 
detergente, 432, 819, 862, 

974 * 1265, 1301, 1840, 2469 

- iónico, 975 

- no-iónico, 975 

- sintético, 975. 1768 
determinante, 976* 
detonación, 1284 
detonador. 514 632, 1285, 

2121 

- de impacto, 633 
detritivoro, 2291 
deuterio, 15, 100 101 265, 

1132, 1137, 1423, 159$. 

1855, 2457 

deuteromiceto (hongo 
imperfecto). 529 
deuterones, 1348 
deutrón. 15 

Devónico, periodo, 600, 622, 
872, 978 * 1751, 2394, 2504 
dexoxirribosa. 486 
dextrano, 431. 2347 
dextrina 1406. 1519 1831 
2396 

- lactosa, 1291 
d-glucosa, 1518 

día solar medio, 3069 
diabetes, 980 *, 2808 

- insípida, 980 

- mellitus, 980, 1154 2398 
diablillo de Maxwell, 1169 
diablo de Tasmania, 1929 
diaciasa, 700, 1535 
diafasis femoral. 2350 
diafisaria, 1656 

diañsis, 2657 

diafragma (anatomía), 456. 
907, 1238 , 1602, 1928 2620 
2622, 2174 

diafragma, (anticonceptivo), 

832~ 

diafragma (cámara 
fotográfica), 1386 
diafragma, (órgano artificial), 

2349 


diagnóstico, 190, 1036, 1754, 
2026. 2203 

- por simpatía, 2034 

- resultados del, 193 
diagonal, 1214 

- de Cantor, 826 

- principal, 976 
diagrama biorritmico, 500 
diagrama de fase,. 2078 
diagrama de flujo, 2333 
diagrama de Feynman, 

1336 

diagrama de Gantt. 2449 
diagrama de 
Hertzspmng- Russell, 305, 
914, 982, 982\ 1252, 1434 
diagrama de polvo, 1341 
diagrama de presión, 44 
diagrama de Venn, 146, 799, 
1873 

diagrama del biorritmo. 501 
diagrama Pert, 2449 
diagramas polínicos, 266 
dialecto, 1825, 2354 
dialipétala, 531, 1351 
diálisis, 474, 984 * 

- máquina para la, 984 

- peritoneal 935 

dia magnetismo, 1341, 1909 
diamante, 624. 880, 986* 
1009, 1104. 1456, 2122, 
2651 £721 

- industrial, 987 

- negro, 986 

- sintético, 986 
diámetro, 256 
diamina. 179 
diapasón, 44, 2015 

- de Hubble, 1435 
diapositiva, 1794, 1837 

- en color, 1379 
diapoteca. 463 
diarrea, 153, 1159 
diartrosis, 1780 
diascopio, 344, 344 
diastasa, 2113 

diástole. 723, 839, 1084, 2348, 
2578 

diastrofismo, 1495 
diatomeas, 141, 480 , 2376, 
2490, 2507 
diatomita, 2795 
Diatriíma, 663 
diazonio, 2485 
diazotación, 773 
díbromuro de etileno, 541 
dibujo, 988 - 
' animado, 210 

- técnico ,992* 
Dicentrarchus labrax 

(lubina). 37 

dicioro-dtfenil-tricloroetano, 

930 

dicloroetano, 1230, 1264 
dicotiledónea, 2 50B 
di cromato de potasio, 889 
didélñdos, 1969 
Di delph ys mars upialis, 1 969 
diedro, 2546 
dieldrin, 930 
dieíéctnco, 714, 793 
di encéfalo, 680, 1122, 1556 
diente, 994, 1676 

- de león, 932 

- permanente, 994 

- temporal. 994 
dientes, higiene y cuidado, 

994* 

dieta. 1556 

- del futuro, 16 i 

- mixta, 160 

di feo modismo, 3106 
diferencia de potencial, 792 
diferencia entre una 
ecuación y una identidad, 
1057 

diferencia finita, 1058 
diferencia parcial, 1058 
diferencia simétrica, 800 
diferenciación. 1114 
diferencial, 194. 195. 1780 

- autoblocante, 360, 376 
difracción, 998*, 2305 


difteria, 1000*, 1158, 2420, 
3234 

difusor, 410 , 1072 
digestión, 1002*, 1238. 1556. 
1602, 1746, 2238 

- anaerobia, 494 

- de la grasa, 1853 
digestivo, aparato, 1004* 
digestor, 472. 494 
digital, 1288 

digitálico. medicamento, 631 
Digitalis purpurea, 1288 
di gitaliz ación, 1006* 
digitalizador, 2330 
dihidroxí c olesterol 859 
dik-dik, 844 

dilatación térmica, 1008* 
di lata dores de la pupila, 127 
dilución, 87 
diluresis, 128 
dimetílcetona, 133 
dimelrodort, 2440 
dimorfismo sexual, 1564 
din, 1378 
dina, 452 

dinámica, 1222, 1329. 2014, 
2746 

- de fluidos, 1326 

- de placas. 2566 
dinamita, 514, 1284. 2557 

- goma, 1284 
dinamo. 366. 1081, 1095, 

1308, 1863 

dinamómetro, 438, 1075, 

1471. 1996 
dinero. 1010* 

- común, 1011 

- disponible. 1011 

- efectivo, 10II 

- papel, 1011 

- signo, 1011 
dingo, 2444 
Dmichthys, 978 1 2417 
dinitrobenceno, 209 
Dmobryum, 141 
Dinocerados, 663 
dinodos, 813, 138$ 
dinoflagelado, 2490 
Dinomis robustas, 2389 
Dinophyceae 

(dinoíiagelado), 528 
dinosaurio, 324, 254. 542, 623, 
662, 873, 1012*, 1369, 1786 
1928, 2056, 2388 , 2762, 

2930, 3086 3176 
Dinot áridos, 1272 
Dinotherium, ¡272 
dintel, 271 

diodo, 716, 719, 714,1016*, 
1020. 1098. 1316, 1343, 

3152 

- de cristal, 1018 

- de emisión luminosa o 
LED, 1018* 1020, 2754 

- de estado sólido, 1017 

- de unión, 3152 

- láser, 1020* 

- luminiscente, 1018 

- luminoso, 1794 

- semiconductor, 1017 
1018 

diorita, 2789 
dióxido. 2374 

- de azufre. 819, 2374, £471 

- de carbono, 67, 178, 207, 
246, 269, 332, 354, 458, 472, 
475, 601, 627, 645, 742. 780, 
924, W70, 1180, 1441, 1442, 
1445, 1598, 1670, 1981, 

2396, 2470, 2774, 3255 

- de nitrógeno, 2253. 2374 

- de silicio, 2375 

- de titanio, 432, 2374 
dioxina, 816 
dipéptido, 2598 
diplococo, 434 
Diplodocus, 542, 1012 f 1786 

2760, 2931 

- langas, 280 
Diplopodos, 285 
Diplovenebron, 2395 
Dipnoos, 966, 1276, 2418 
Dipodomys deserti, 9S9 


dipolo eléctrico. 1763 
Diprodontos, 663 
díptero, 284, 1716 
diptrio, 2302 
diquat, 933 
dique, 2573 

- de carena, 2200 

- flotante, 2201 

- marítimo, 868 

- rompeolas. 2617 

- seco, 2201 
dirección, 351 
directriz. 1360 
dirigible, 1597 

- flotante, 1516 

- rígido, 1516 

- semirrígido, 1516 
disacárido, 430, 1519 1523 
disámara, 1403 

disco, 166, 167 , 168, 368, 1778 

- compacto, 1022*, 1913 

- de cera, 1022 

- de Nipkow, 3014 

- digital de audío, 1022 

- Fijo, 1320 

- flexible, 1320 

- fonográfico, i 023* 

- intervertebral, 279, 281 

- magnético, 1320, 1820, 

2316, 2326, 2328, 2340 

discontinuidad de 

Mohoro viCiC, 822, 854, 

3318 

discretiz ación, 574 
díscriminador, 2667 
disección, 478 
disentería, 1727 

- bacilar. 1158 

- amebiana, 1158, 2605 
diseño, 989 

- automático. 2325 

- con ordenador, 1026* 

- ejecutivo. 408 
disgregación, 1180 
dislocación. 278 

- marginal 1995 
dismenorrea, 2051 
disnea, 2041 
disobutileno, 1451 
disociación del agua, 27 
disolución isotónica, 2367 
disolvente, 133. 941, 1028* 

1265. 1303, 1397, 1841. 2484 

- de Síoddard, 2469 

- extractivo. 1029 

- para uso repetido, 1029 

- volátil 1028 
displasía, 1498 
dispositivo analógico, 1030* 
dispositivo 

antideslumbrante, 376 
dispositivo barométrico, 512 
dispositivo de aviso, 120 
dispositivo de Cavendish, 

1525 

dispositivo de segundad, 

376 

dispositivo intrauterino. DIU, 

832 

disprosio, 1805 
disruptor, 3325 
distancia, 837, 1199 

- focal, 594 1826, 3008 
Distephanus, 141 
distomatosis pulmonar, 1160 
distomo hepático, 2409 
distribución. 366 

- asintótíca. 2204 

- espectral, 910 

- probabilística, 828, 2204 
distribuidor, 366 
distrofia de Becker, 1033 
distrofia de Duchenne, 1032 
distrofia muscular, 7032 * 

- progresiva, 1033 
distrofia nutricional, 183 
dísulfirán, 1237 
disyunción. 1872 
disyuntor, 713 

- eléctrico. 7034* 

- térmico. 1034 
divinidad, 1682 
divisibilidad, 3032 
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división binaria enana roja 


división binaria. 2758 
división de Cassiní, 2827 
divisoria de aguas. 2780 
divodotirosina, 1124 
DNOC (herbicida), 1573 
doberman, 2443 
doble enlace (química), 

1231. 1264, 2083 
dodó, 227 
doiina, 1798 
Doliólidos, 841 
dolomía. 612. 624. 1940. 2388 
dolomita, 568. 1647, i906, 

2070. 3072795 
dolor, 1036*. 1774 

- conciencia del, 188 

- fisiológico periférico, 188 

- hete rotó pico, 1037 

- indirecto, 1774 

- patológico central. 188 

- reflejo. 1774 

d o rnesticación. 3341 
dominio, 1910 

- alpino. 526 

- atlántíco-europeo, 526 

- bentónico, 482 

- de !a función, 1412 

- magnético, 1601 

- pelágico, 483 
submediterráneo. 525 

dopado, 882, 3152 
dopaje, 1100, 1343 
ddpamina, 1236. 3250 
dopante, 2846 
Doppler, 427, 1066 
doradilla, 2307 
dorocídaris, 1174 
Doran i cu m clusii, 1773 
dorsal centro oceánica. 1856, 

1959, 3321 

dorsal Juan de Fuca. 2337 
dorsal medio-atlántica, 1938 
dorsal medio-oceánica, 856 
dorsal oceánica. 948. 2288 
dorsal submarina, 1957 , 3057 
Dorudonüdae , 934 
douppion , 2933 
dovela. 251 
doxepina, 944 
doxiciclina, 231 
dracma, 1010 
dracónidos, 2085 
drac uncu loáis. 1160 
draga, 484, i 038*. 2129 

- de cuchara, 1038 

- de pala, 1038 

- de rosario, 1038 

- de succión, 1038 
dragado, 1959 
dragaminas, 549. 2121 
Dragón, constelación del, 

324 

dragón volador, 223 
Dragón Well t 2972 
dragona. 249 
draisina, 464 

drakar (embarcación), 55] 
drenaje, 1040* 

- agrícola, 1040 

- de carreteras, 1040 

- de casa y calle, 1041 

- de la carretera, 382 
drenes, 1040 
Drepanaspis, 2393 
Drepanophycus, 2874 
droga, i604 

Drom jceius n o vaeh olían diae , 

959 

Drosopiula melanogaster, 

1465, 2145, 2210 
drupa, 1402 

Dryopithecus , 240. 241, 1281 
Dryoptens fihxmas, 1773 
D5CS (De fon se Sale Hite 

Communications System), 

2992 

dualidad, 2694 
Dubhe. 324 
dúctil, 1600 

Dugastella valentina, 123 
dulcámara, 1635 
dulce, 1551 
dulcina. 2806 


cuna, 1179, 2529 
duodeno, 1003. 1005, 1123, 
1238 i 603, 1746 
duodeno-fibroso o pió, 1127 
duplexor, 2654 
duplicación, 1375 
dura linox, 173 
duraluminio, 172 
duramadre, 684 
duramen, 1900 
Dynastes hércules, 1716 




EADI (Horizonte Artificial), 

424 

EAN (Sistema Europeo de 
Numeración de los 
Artículos), 757 
Barí Grey Tea, 2973 
ebanistería, 1042 * r 2139 
ébano, 1544 

ebullición. 79, 1939, 3239 
ebulloscopio, 3239 
ecdisona. 1640 
eclipse, 322, 1044 * 2498. 
2749 

- anular, 1046 

- de sombra, 1047 

- lunar, 1044, 1883 
solar, 1044, 3070 

eclíptica, 322. 323. 2234 
eclogita, 2791 
ecocardiografia, 629, 2030 
ecogoniómetro, 549 
ecografía. 1498, 3205 
Ecología, 240. 477, 818. 
i 048*, 1345, 3240 

- humana, 1049 

- marina, 2287 
Ecunometría, 1.982 
Economía, 1699, 1758 

matemática, i 984 
ecosistema. 218, 502, 524, 
818, 1048. 1150 

- estable, 1048 
■ natural, 68 

truncado, 68 
ecosonda, S54, 638, 2451 
ecotomog rafia, 2030 
ectodermo, 1114, 1123, 1750 
ectoparásito, 2408 
ecuación. 142, 572, 1530 

- algebraica, 574, 2274 

- característica. 1059 

- completa, i052 

- cuadrática, 1481 

- cuasilineal, 1053 

- de Bessel, 1054 

- de Einsteia 1916 

de Frenet-Serref 1484 

- de Maxwell, 559 

de recurrencia, 1058 

- de segundo grado., 1358 

- de un plano, 1482 

- de una recta, 1481 
del tiempo, 2756 

- diferencial 194, 572, 
1052 * 1057, 1058, 1414. 
1740, 1983. 2142, 2308 

- diofántica, 263, 1057 

- e identidad, 1058* 

- en diferencia imita, 

1058* 

en forma normal, 1058 

- explícita, 953 

- funcional 574, 1052, 
1057, IÜ59 : Í196, 1415 

homogénea, 1059 
indeterminada, 142 

- integral 197, 1055, 1415 
integral lineal, 1061 

- lineal, 574, 1053 

- lineal homogénea, 1052 

- lineal vectorial, 1061 


lineal, sistema de, 977 

- matemática, 916 

- no lineal, 1053 
numérica,. 262 

- paramétrica, 916, 953, 
1484 

- química, 2705 

- trascendente, 574 
vectorial. 1061, 1481, 

1484 

y sistema lineal, 1060* 
ecuador, 328, 1468, 1942 

- galáctico, 322 
ecualizador, 1735 
echidna, 663 

Echimus esculentus, 1117 
echinospora, 231 
edad adulta, 1082* 
edad de Hubble, 914 
Edad de los Metales, 899 
Edad de Piedra, 748, 1630, 
2126 

edad del acero, 1578 
Edad del Bronce, 272, 1220, 
1578, 2062 

Edad del Cobre, 157S 
Edad del Hierro, 272, 1578. 
2062 

edad del hombre, 896 
Edad Media, 1836 
edad mental, 752 
edafología, 71 
Edaphosaurus, 2440, 3050 
edema, 136 

- cerebral, 2040 
edificios, construcción de, 

1064* 

editorial, 2434 
EDO (ecuación diferencial 
ordinaria), 1053 
EDP (ecuación diferencial en 
derivadas parciales), 1053 
educación sanitaria, 2044 
edulcorante, 941, 1966 
efecto Coanda, 1332 
efecto de Coriolis, 846, 1957, 
3290 

efecto Doppler, 47, 866, 914, 
1066*, 1257. 1838, 2231, 
2235. 2310. 2654, 2926. 

3214 , 3225 

efecto Doppler Pizcan, 1066 
efecto Edison, 1763 
efecto electroóptico, 1341 
efecto estereoscópico, 466 3 

1260 

efecto fotoeléctrico, 658 , 910, 

1388. 1763. 1888, 2695, 

2751, 3026 

efecto giroscópico, 443 
efecto honda, 317, 1068* 
efecto invernadero, 7070*, 

1132, 2400, 3256 
efecto Josepshon, 3208 
efecto Jouie, 3149 
efecto Meíssner, 2945 
efecto pieüoeléctnco, 1119, 
2096, 2363, 3095 
efecto Peltíer, 3044 
efecto Pich, 2515 
efecto Seebeck, 3044 
electo túnel. 3209 
efecto Thomson, 3045 
efecto Venturi, 356, 1072* 
efectos especiales, 214 
efedrina, 126, 127, 1236 
efímera, 218 . 2080 
einstenio,. 1108, 3163 
eje de abscisas, 1480 
eje de ordenadas, 1480 
eje de transmisión, 1730 
eje focal. 1359 
eje ortonormal, 1741 
eje óptico, 1826 
eje pedalier, 465 
eje polar, 3010 
eje portasatélila 360 
elaboración biológica, 2766 
elaboración en caliente 
(metalurgia), 2078 
elaboración en frío, 2078 
eland, 844 
Elaphosaurus, 2057 


Elaphus davidianus, 226 
elápidos. 2762 
elasticidad y deformación, 

1074* 

elastina. 3250 
elastómero. i 076* 

- silicónico, 1077 
elastómeíro, 626 
elatéridos, 1716 
Elbería, 1403 
electricidad, 1078*, 1092, 

1135, 1142, 1724, 2096 

- estática. 1078, 1374 

- instrumentos de medida, 
1082* 

electroanalítica, 1102 
electrocardiografía. 1084*, 
2030 

el ectr o cardiógrafo, 629, 1084 , 
2365 

electrocardiograma (ECG). 

468, 629, 839 , 1084, 1109 
electrocoagulación, 730 
eiectrochoque, 2243 
e 1 ect ro d eposi don, 1102 
electrodiálisis, 955 
electrodializador, 955 
electrodinámica cuántica, 
1331 

electrodo. 19, 7 41, 912, 1016, 
1084, 1090, 1098, 1119. 

¡436. 1647\ 1764, 1800, 
1846, \9\6 t 2479, 2480 
electrodoméstico, 294, 1191, 
2139 . 2188 

electroencefalografía, 1086* 
electroencefalógrafo, 1086 
2733 

electroencefalograma, 468, 
1086 

electro fisiología, 630 
electroforesis, 240, 358. 496. 
1088*. 1089, 1102, 1465. 
1698 

- de zona, 1088 
electroformación, 1102 
electroimán, $04, 1034, 1081, 

1095, 1184, 1808, 1911, 

1915, 1949 

electrólisis, 101, 110,171,741, 
749, 889. 94 1,1090*. 1102, 
1762, 18SS I 1906, 2523, 

2646, 2376, 2707 
electrolito, 1090, 1436, 1846, 
2479, 2480 

electromagnetismo, 603. 

1092*, 1329, 1408. 2742 
electrómetro capilar. 1084 
electrómetro de Lindemann, 

i 764 

electrón, 15, 16, 18, 19, 100, 
106, 168, 171, 236, 338, 460, 
504. 590, 603, 660. 712, 715, 
718, 792, 813, 814, 924, 

1016, 1078. 1090, 1092, 

1098, 1106, 1167, 1330, 

1334. 1340, 1348, 1354, 

1362, 1408. 1424 r 1436, 

1448, 1593, I596 r 1724. 

1762. 1764, 1800. 1804, 

1812, 1846, 1854, 1886, 

1906, 1910. 1915. 1918. 

1978, 1996, 1990, 2001, 

2004. 2031, 2070, 2102. 

2110, 2130, 2146, 2233. 

2244, 2252, 2262. 2364, 

2372, 3374, 2456, 2478. 

2630, 2673, 2686, 2751, 

2754, 3024 

- de alta energía, 2693 

- de valencia, 1166, 1854, 
2063, 2146, 2629, 2705, 

2952 

- di fe rendado r, 2250 

- nivel de, 338, 1362, 1864 

- nivel estacionario, 3026 

- nivel fundamental cié, 

338 

- secundario, 2109 
electronegatividad, 1553, 

2953 

electrónica, 1098*, 1628, 

1790, 2087. 2104, 2130, 2224 


electronvoltio, 15, 16, 337, 

1762 

Electrophorus eléctricas, 470 
ei ect roq u i m i ca, 1102* 
electroshock, 942. 2611 
elec I r o si ncro t ró n. 460 
electrostática, 2148 
electrovalenci a, 1167 
elefante. 219. 226. 1048, 1272 
africano, 221 
elefantiasis, 1161 
elemento, 798, 1494, 1990, 
2950 

- biófílo, 1496 
ealcófilo, 1496 

■ comparable, 2740 

■ de accionamiento, 346 

- de control, 346 

- de decisión. 346 

de funcionamiento, 346 

- de programación, 347 
de transición. 2250 
litófilo. 1496 

- meteorológico, 736 

- neutro, 143, 1262, 1530, 
1262 

permutable, 144 

- químico, 1552, 2644 

- regular, 1531 

- sensor, 346 

- siderótilo, 1496 

- simétrico, 1262. 1530 
elementos de transición, 

3226. 3336 

elementos químicos, 1104* 
elementos transuránicos, 

1106. 2952, 2768, 3223 
Elephas antlquus, 898 
Eíephas meridionalts . 898 
Elephas primigenias. 898, 
1503 , 1624 
elicidad, 2244 
elictitas, 1535 
elipse, 257, 317,916, 1358, 
1473 

elipsoide. 1361,1468. 1472 
elipticidad, 298 
élitros, 117, 285, 1860 
elodea. 1392 

embarazo, 1108*, 1498, 1510, 
2410 , 2421 

embarcación de pesca, 2452 
embarcación deportiva, 

1110 * 

embocadura, 1732 
embolia, 2040 

- coronaria, 1678 
émbolo, i 86, 350, 354, 356. 

368, 378, i 951, 2191 

- bacteriano, 1158 
embrague, 361 

- de disco, 364 
disco del, 364 

- pedal del 364 
embriaguez, 128 
embriología, 476. 1278 
embrión, 1299, 1565, 1658, 

2505, 3036 

- y embriología, 1114* 
Embritópodos, 663 
embudo de Ernlen, 2115 

2358 

emisión termo iónica, 1800 
emisora de radio, 2678 
emoliente, 862 
empacadora. 1955 4 

- de paja, 76 
empaste, 2384 
empirismo, 1935, 2034, 2272, 

2427 

empuje. 271 

- inicial 317 
emú, 254, 2805 
emulsión, 2523 

- fotográfica, 598 

- sensible, 1378 
emulsionante, 1966 
enana blanca (estrella), 107, 

305, 9S3 r 1243, 1247. 1254, 
1258, 2000, 2278, 2626, 

2692 

enana negra (estrella), 2000 
enana roja (estrella), 301, 983 
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enanismo - espacio 


enanismo, 1644, 1926 
enanterna, 2814 
emirerindom. ¡946 
encalado, 903 
encefalitis, 1540. 2420 2814 
encéfalo 189, 255, 906, 1614 , 
2238 

arterias del, 682 
encelado, 2829 
encendedor, 1118* 
encendido. 2185 
encepado, 701 
enceradora. 294 
encía 1G76 
encina, 524, 526 
encuadernación, 1120* 
fresada, 1121 

- rústica. 1121 
encuadre, 2\2 
encuesta de opinión, 2205 
en demismo, 123 
endocarditis, 1162 

e nd o c arpo, 1402 
endocrino, sistema, H22 r 
endocrinología, 1123. 1640, 
2028 2029 
en do cr i n ól ogo, 20 38 
endocun'cula, 282 
endodermo, ¡114, 1123, 1750 
endodoncia, 996 
endoesqueleto, 2416 
endomotno, 789, 832. 1108, 
¡498, 1565. 1645 2050 
endoparásita 2408 
endoprocios. 2758 
endoscopio, 1126 * 1126 
1317, 2031 

ondosperma, 2505 2848 
endospormo, 077, 605 
endostio, 1657 
endotelio. 1678 2578 
Endothid parasítica, 2145 
endotoxina, 435 1323 3126 
endrina, 930 
endurecedoi, 660 
energía, 1128* i 168, 1884. 
1988, 2746, 2750 
a cú s t i ca, 163, 169, 1912, 
2ÜS6 

- ahorro de, 1134* 

- atómica. 1738 

- cinética, 236, 368, 586. 
1128. 1224. 1240, 1444, 

1951 1995,2015 2100, 

2102. 2180, 2189. 2294, 

2366 2643 8042 

- de activación, 644 2384 

- de enlace. 508, 778. 1423, 
2262, 2702 

- de fisión. 2702 

- de ionización, 1391 
de la marea, 1150 

- de la ola. 1150 

- de masa, 1976 

- de movimiento, 1128 

- de nivel, 3026 

de retroceso, 1420 

- débil 2266 

- eléctrica 168, 294, 470, 
664. 1129, 1842, 1846. 1914. 
2096, 2188, 2478. 2575 

- eléctrica producción, 
1142* 

- electromagnética, 337 

- eólica I 134, 1 140. 1146* 

- estelar, 2751 

- fuentes de, 7/30* 

- fuerte, 2266 

- geotérmica. 1134, 1139, 
1148*, 1455, 3322 

- hidroeléctrica, 1 i32. 1140 

- lumínica. 168 

- luminosa 470. 1129 H37, 
1186 

- maremoto;. 1134, 1150* 
marina, S140 

- mecánica, 168 16S. 586, 
1128. 1136, 2096, 2388 

- nuclear. 664, 759., 778, 

892, 1129, 1139, 1140, 1142, 
1914., 2262, 2462, 2937, 3223 

- nuclear, usos bélicos de, 
509 


potencial, 686, 1128, 2643 

- potencial elástica. 1128 
polea i cid 1 g i a v i tutoría. 

1128 

principios de 
conservación, 586 

- química, 470, 743 1129 
1137, 1846. 2058, 2478 

- radiante, 584, 2004. 2058. 
2400, 2751 

- recursos mundiales, 

1140* 

solar, 471, 743, 1133, 1134, 
1139 r 1 140, 1151 1152*, 
1766, 2400, 2504 
térmica. 874 1128. 1136. 
1928, 2180, 2400 
enfermedad, 1154 ri 1604, 
1754. 2026, 2044 
aguda, 1154 

- ambiental, 1154 

- autoinmune, 1710 
autosómica, 1167 

- azul. 1926 
benigna, 1154 
biliar. 764 

- cardíaca, ¡678 

- cardiovascular, 628 
carencial 152 1154 
contagiosa, 1154 
crónica. 1154 

- de Addison, 1512 

- de Chagas. 1160 
de Hodgkin, 611 

- de Píeiífer 2162 

- de Steinert, 1033 

- del beso, 2163 

- del quemado, 2636 
del suero. 137 

- epidémica, 1606 

- fúngíca, 233, 2414 

- hereditaria, 1156* 

- infecciosa, 1154 ,1158*. 
2029 

- laboral 1154 

- maligna. 1154 
menta!, 2242 
primaria, 1154 

- pulmonar, 2129 

- tifoidea. 741 

■ tropical 1160* 
venérea, 1154. 1158, 

1162*. 1576 

- viral, 3305 
enfermería, 2029 
enfoque (ocularJ. 466 
enfriamiento adiabático, 2247 
enfriamiento por 

compresión, 1400 
engranaje, 300, 1164*, 1666. 
1878, 2801, 3154 

- conducido, 1164 

- conductor, 1164 

- cónico, 1164 2190 

- de diente recto, 1164 

■ de reducción, 2190 

- de tornillo sinfín, 363 

- helicoidal, 1164 

- planetario, 1164 

- satélite, 1164 
enjambre, 12 
enjulio, 2988 

enlace. 1592, 2252. 2456, 2645, 
2962 

be n cónico, 1593 

- carbonohidrógeno, 644 
covalente, 1106, Ü67, 

1171, 1449, 1458, 1597. 

2146\ 2153. 2485 

- de hidrógeno, 78. 79, 

2153 

- doble, 2380, 2555 
iónico 1166 . 1597, 2146 

2375 

- metálico, 1106 

- peptídico. 17S, 180 182, 
1171, 2134 

- químico, 644 t 1448 
químico y valencia, 

1166 * 

807 

: i ;■ 


ensamblajes, clases de. 634 
ensamble a cola de milano, 

1042 

ensamble a espiga, i 043 
ensayo cualitativo 19S 

- de fatiga. 407 

de tipo químico, 199 

- destructivo, 407 
ensenada, 1961 
ensiiddü, 2872 
entalpia, 3043 

Entamoeba fvstoíytica. 2605 
entapado, 1120 1121 
enterocolitis, 2040 
enterotoxina 764 

B, 1543 

Eníomoph ora, 2144 
en t roblas tos, 2777 
en Erodio, 2211 
entropía, 471, 693, 1131. 
IléSp 1477 1951, 2896 
3041 

- informativa, 1688 
envejecimiento artificial 

3169 

envés. 1620 

enzima, 132, 180. 182, 183, 

435, 488. 496 645, 655, 751, 
833, 974. 1002, 1170 * 

123I t 1290 r 1302, 1465, 
1623, 1640, 1831, 1850. 

1933, 1992, 2002 2058, 

2112, 2252, 2378, 2399, 

2425, 2600, 3274 

- CPfbMB, IQS3 

de restricción. 499. 7700 

- digestivo, 284, 1170 1238 

- pro [eolítico 1003 
enzimoiogía, 496 
Eoceno. 1369. 1452, 1969. 

2391, 662 
Eohinnus, 556 
Eoh ¡p p us, 1278 
eolipila, 3040 
eparina, 1519 
epicarpo, 1402 
epicentro, 3058 
epicótilo, 2848 
eoicutícula, 282 
epidemia, 1158, 1606 1727. 

1924, 2458, 2509, 3302 
epidemiología, 2044 
epidermis, 475, 003, 908. 

1508 1616, 1620, 1303. 

1844 2118, 2836, 2986 
epitíidimo, 1898 
epíesternón, Í7i0 
epífisis. 1123 r ¡614, 1644, 

1057 

epífitas, 2688 
epigíno. 285 
epiglotís, 1004 
epiiimniom 1799 
epilobium, 2173 
epí mero, 7718 
epinefrina, 1521 
Epinephalus (mero o 
cherne), 37 
epipíón, 1238 
epipodio, 285 
epistemología, 1985 
epitelio, 1746, 2636. 2986 

- bucal, 995 

- glandular, 1617 

- lingual ¡345 
epizootia, 3262 

Epsilon Ursae Majoris. 805 
epsemita, 1907 
equidna, 1929 
Equido. 556 

equilibrio dinámico. 375 
ecológico, 1903 

- estado de, 1168 
estático, 375, 1222 

- intermitente, 1272 
isosíático, 947 

Equí nidos, 1786 
Eauinádennos, 217, 978, 
1172*, 1276 , 1753, 2342 
Equinoideos, 7J73 
Equino! des, 1117 
ranino estere o fónico, 
O'squfvna de un. i67 


equipolencia, 1056, 1198. 
2738 

equipolencia, 2736 
de conjunto, 800 
Equisc tales, 529 
equisetos, G22 
equivalencia. 2738 

- de aplicación, 2738 
lógica 1872 

Equus, 556, 1278 
era atómica. 508 

espacial 120. 2282 
glacial. 220, 241, 739, 

1958 

- Mesozoica, 1786 

- postglacial, 738 

- Primaria. 2342 

- Secundaria, 255, 2395 
erbio, 1805 

Erebia ¡igea , 220. 221 
Ereth izo n ( p u ere oes p i n 
americano), 220 
ergal 2494 

ergasEoptasma, 653 I i 24 
ergio (unidad de energía), 
586 

Ergonomia, 1176* 
ergonovína, 126 127 
argelina, 126 
erial. 956 

eritrocito, 486, 1602, 2812 
eritromícína, 231 
erizo, 2425 
de mar. 482 

erosión, 524. 822, 956. 1178* 
1476, 1492. 1495,. 2171. 

2386, 2529. 2780 2737 
3792, 3290 

- edáfica. 76 
fluvial 81 
geológica, 503 
inversa, 1534 
marina, 81 

erupción pliniana. 3320 
erupción volcánica, ¡856, 
3319 

Eryops, 2393 ; 2394 
ErythíQxylon coca (coca), 

126 

Erythura, 387 

ESA í Agencia Europea del 
Espacio), 3140 
escafandra, 482 

- autónoma. 267, 484 
escafópodo, 2395 
escala, 640 

- centígrada, 3021 
cromática, ¡183 

- C el si lis, 874 

de Beaufort ,2294 
3291 

de inteligencia adulta de 
Wechsler, 752 

- ce inteligencia de niños. 
752 

- de intensidad sonora, 44 
de Mohs, 1456 

- de Richter, 3053 

- de WeschsLer, 3060 

- diatónica, 1183 

- Fahrenheit, 3021 

- Kelvin, 874, 3021 

- logarítmica, 1871 

- musical. 1182* 

- Mercalli, 3059 

- pentatóníca, 1183 

- Rankine, 3021 

■ termométrica, 3021 

- Vernier, 440 

escalar (número), 1198. 2008, 
227$ 

escalera mecánica, 709, 
1184* 

escalímetro, 992 
escama, 254 

- de reptil, 385 
dérmica. 2418 

escamoso, 842. 2761 
escandallo, 2120 
escandio, 1804. 1956 
escáner. 1186*, 1665, 1834 
1837, 2995 

- mullí espectral, 183S 


escápula, 279, ¡057 
escarabajo, 282 

- de Colorado, 930 

- de la patata. 2414 

de los herbarios 1571 
escarcha 82 
escarda. 1772 
escariado 1399 
escaria dora. 1399 2960 
escarlatina, 1158 
escayola. 1417 
es c e 1 i d os á u ri d os, 2930 
escenografía, 2 12 
Esc henchía coh , 140. 435, 

489 532, 734, 1291. 1465, 

1700 

eseínt ¡grafía. 610 
escintiiación, 812 
escintilómetro, 3058 
esclerito, 1717 
esclerocios, 2145 
o s c i o \ os is m ri h i pl o. 1188 * 
esclerótica, 1603 1828, 2292 

3309 

esclusa, 604, 2200 
escofina 635 
escolástica, 1872 
escólex. 1549, 2409 
escolopendras 285 
escoplo 035 

escorbuto, 153. 2027, 2414 
escoria, 272, 2076 
escorias Tilomas, 1312 
escorpión, 284 

■ de agua, 284 
escroto. 1466, 1898, 2041 
escuadra. 1581 

en T, 992 
escualos, 842 
escudo, 822 
escálelo, 577. 1718 
esculo. 1718 
esencia de pino. 3055 
pura, 2430 
e si en oid es, 2214 
esfera, 1468 
amular, 2757 

- celeste, 319 

■ estelar, 2498 
esferómetro, 2046 
esfigmómetro, 2578 
Gsfirigom telina, 1851 
esfuerzo de compresión, 

2612 

- do flexión, 270 

■ de tracción, 2612 
esmaltado 1190* 
esmalte, 672. 894 1190 
esmegrna, 724 
esmeralda, 389, 1826, 2122 
esmeril, 2714 

esófago. 807, 1002, 1004. 1558 
Esox lucius, 36 
espacio abstracto, 1194, 

¡415. 1487 

- agrario, 68 
agrario mundial 69 

- de Bannch, 1741 

de Hilberí, 1193. 1195, 

3 i 07 

de Ja geometría. 1192 

- de Peana 827 

- de Rieniartn, 1193. 1488 
en elide a 950. 977, IÜ56 

1192*, 1361, 1485, 1487 
canónico, 1193 
complejo, 1193 

- ordinario, 1194 

- librado, 1487 

- físico. 1192 

- funcional 1263 

- geométrico, 1132 

■ ítomeomorfo, 825 

- isomorfo, 1200 

- maiemálico, 1194* 

- métrico, 825, 337. i i 95 

- y topológico, 1196*, 

1262, 3104 

■ muestra i 828 T 2587 

- para métrico, 828, 1235 

- portobiiiar ¡603 
proyectívo. 1201, 1433, 

1488 
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esparceta explosión 


- pSGUdoeUClídeO. 1193 
puní u<lI ¿ifín 1200, 1483 

- relativista, 106 
separado, 1197 

- tangente, 1485 
(apológico, 336 f 837. 

1262. 1533, 3104 
vectorial, 144. 195, 262, 

977. 1061, I i 92, 1194. I 196. 

1263. 1358, 1483. 1533, 

1739. 2008 

- normado, 1196 1196 
1200 

- lop.olóyico, 1195, i 197, 
1200 

- y afín, 1198* 
esparceta 2254, 2512 

es p a \ o do Isi a n di a, 1231, 

2125 

espátula, 635 
ospeciación, 1274 2804 
especie, 240, 1270, 1298 
dioica 1213 
hermana, 1275 
monoica, 1213, 1584 
espectro, 253, 1202*, 1206, 
1208, 1884 

- acústico, 1203 

■ continuo, 1202 . 1209 

de absorción, 300. 1203 
1207, 1209 1341 

- de banda, 1203 , 1363 

- de difracción, 486 

- de emisión, 300. 1203, 
1206, 1209 

- de rayas, 1202 

- de reflexión, 1207 
del arco iris. 769 
electromagnético, 911, 

1202. 1208 , 1692 

- estelar, 1204* 

■ mecánico. 1203 
solar, 300. 1885 
solar de Fraunholíor, 

2912 

- visible, 1838. 3026 
espect roí! u o rí met t o. 1206 
es pe n r o fot o m o t rí a, 496 
espectrofotómeiro. 

770 1206 *. 1694 2093. 

2101 

de masas, 201 
esquema óptico de un, 
203 

es p e c t r óg ra ío. 2 285 

- Conde, ¡205 

de masas. 1767 2245, 

2267 

■ de prisma, 1204 

es pect ro h c lió g r a ío, 2280 
espectrometría de masas, 

201 

espectrómetro, 202, 1202 
2093, 2284. 2584 

■ de masas. 202, 738 
espectroscopia, 982. 1208 *, 

2984 

atómica, 1203 

- del banón, 1209 

■ del mesón, 1209 
estelar, 1257 
infrarroja. >694 
nuclear, 1209 
óptica, 1203 

espectroscopio. 199. 200 300 
LOCÓ. 1204 1209, 1755. 

1793, 2235, 2281, 2584 
de prisma, 1208 
de red, 1209 

espejismo. 1887 2370, 2723 
espejo, 2721 

■ dícmicü, 1186 

- magnético. 1425 
receptor. 3008 

espeleología. 1534 
esperanza matemática. 1219 
2309, 2589 
esperma. 1466 1898 
esperma leca 1636 
es pe i mato fita, 529 
es p (■ r m a t ogó n es is, 788 
espermatogenias, 788 
espermatozoide, 788, 832. 


1114. 1 174. 1298 1353, 

1575. 1658. 1898 

espenmeída, 832 
espesante, 162, 940. 1878 
espíenlas, i 044 
espiga, 1352 
espigón, 868 
espinefrina. 1236 
espinela, 1939, 2125 
espingarda, 546 
espinoso macho, 1267 
espiración, 2622, 2774 
espiráculos, 658 
espiral de Arquímedes. 3115 

■ de Ekman, 848 

- logarítmica, 919 
espira mi ciña, 231 
espiólos. 434 

es pie necio mí a, 457 
esplenitis, 457 
es pleno mega lia, 457 
es podurneno, 1854 
espolón. 546 ; 3118 
espongiarios, ¡276 
espongina, 1752 
esponja, 482, 1750 

- silícea, 1786 

espora, 503, 978, 2002, 2491, 

2506 

■ y esporogénesis, 1210* 
esporangio, 1212 2144. 2506 
esporangio foro, 2 ¡44 
esporofita 1212, 2507 
esporogenésis. 2759 

es po ro quistes, i 928 
es poros oí to, 1925 
esporteaos, 2602 
es por ala c ió n, 2858 
esqueje, 1772 
esqueleto, 906, 1656, 3259 
dérmico, 2394 
externo, 2351 

- hidrostátíco, 1546 
interno, 1172. 2351 

- neumático, 254 
esquemas de Merton, 696 
esquí, 1214* 
esquilado; 1803 
esquisto, 66i 

- azul, 2791 

- bituminoso, 1141 
esquistos idad, 2790 
esquistüsomiasis mansónica, 

1Í60 

e sq u is t os om ias is v esi ca 1. 

1160 

esquizofrenia, £031 2243 
es quizóme, ¡924 
estabilidad aerodinámica, 

394 

estabilidad química, 2074 
estabilización del suelo. 382 
estabilizador, 400, 3324 
estabilizante, 162, 863 
estación ferroviaria, /305 

- orbital, 313, 2819, 2900 

- receptora, 228 
termal, 99 
transmisora 228 

estadística, 1216 * 1758,1984, 

2204, 2536 

- aplicada. 1217 

- de Bose-Einstein, 2022 
de Fermi-Dirac, 2022 

- descriptiva 1216, 1218* 
matemática, 1217 

- teórica, 1217 
estado alotrópico, 432 
estado de coma, 2202 
estados de la materia, 2514 
estafilococos. 437, 1323, 2637, 

3126 

estalactita, 568. 1536 2071, 

2470 

estalagmita, 1536, 207!, 2470 
estambre, 677 1351, 2505 
estampa, 1417 
estampación en frío, 358 
estampado en caliente, 2068 
estannita. Í34, 1220 
estañado, 1091 
estaño, 134. 261, 711, 748, 

1220* 1437. 2062 


blanco, 1220 

- gris, 1220 
estárter, 356 

estática 1222 * 1329 2014 

esta toéis tos, 2159 
estator, 410, i095. 1911 2139 
2192, 2883 

estatarreador, 412. 1224 * 
esta m aílla, 2125 
estayes, 2140 
asteara lo de sodio, 964 
esteático, 1937 
esteatita, 673 
esteatosis, 128, 129 
estegocéfalos, 2394 3174 
estegosdunos, 542, 2057 
estegosauro, 1786 
esteílita. 3337 
estenosis, 724. 1927 

- mitra!, 2348 
estepa, 2564 , 3245 

- y tundra, 1226* 
és E er 131 

estereofonía, 167, 1022, 1228* 
estereograma. 771, 823, 857 
esierepisomería, 1230 
estereoquímica, 1230* 
es té r id os. 1851 
esterificación, 1852 
esterilidad, 2505 

- femenina, 1498 
esterilización, 833. 962, 1127 

1291, 1936, 2301. 2412 
esterilla, 2984 
esteriométrica (relación), 

356 

esternitos ventrales, 282 
esternón, 116,906, 1557 
esferoide, 137 858 

- suprarrenal, 1513 
esteral, 131, 1051 
estetoscopio, 1232*, 2027 

- electrónico. 1233 
es lev tosido, 2806 
estiben o, 2486 
estiércol, 472, 492 1310 
estifmom enómetro, 2030 
estigma, 284, 677, 1299 1351, 

1637 , 1717 2505 
estilo (natación), 1299 , 1351 
2505, 2757 

- braza, 2217 

- espalda 2217 
mariposa, 2217 

estimación, 1234 

- estadística, 1234* 
estimulador cardiaco, 631 
estimulante, 1236* 

- respiratorio, 127 
estímulo condicionados 

2718 

- condicionado, 243 
di se rim i nativo, 243 

- incondicionado, 243 
señal, 1267 

estiradora 149 
estiren o, 2467 

estívación, 1582. 21]4. 3050 
es tocas tica, 2309 
estolón 2414 

estoma, 246, 1312, 1620, 2144 
2509 

estómago, 1002 , 1004, 1123, 
1238*, 1556, 1603, 1746 

- de la miel, 10, 2113 
de rumiante, 538 

estomatitis, 2040 
estornino, 1267 
estrategia militar, 1985 
estratificación 2753 
estratigrafía, 266, 268. 269, 
1476 

estrato.. 2088, 2204 
arbustivo, 223 

- de cobertura principal, 
223 

de Henle, 2424 
de Huxley, 2484 

- de ias copas 
emergentes, 223 

es trate cúmulo, 328, 2088, 

2260 

estratosfera, 330, 503, 739, 


1504. 1839, 1896 2382 
2824 

estrato volcan es 3321 
estrella, 642, 9¡2, 982, ¡204, 
1422, 1430, 1240* 1784 
1884, 2000. 2016, 2224, 
2273, 2282, 2498. 2500, 

2624 2910 3266 

- binaria, 1256 

■ de carbono, 1204 
de mar. 482 978, 1172, 
2730 

- de neutrones, 106, 107 
303, 1244 1254 1250, 2263, 
2627 2692 

de Población 1, 3268 
de Población II, 3268 
doble 324 1253 
doble física, 1257 

- doble fotométrica, 1259 
doble óptica, 7257 

- doble visual, 1256 

- en formación. 303 

- enana blanca, 106 

- fija, 323 

- fugaz, 2083, 2370, 2895 

- guía, 2231 

- homologa, 1241 

- nova, 1246* 

Polar, 324, 804, 2757 

- serpiente, 1172 

- superno va. 1250* 

- variable, 1252* 
estreptococo, 434. 1323 
estreptomicina, 231, 437 
estrés, 1775, 2425 
estribo (oído). 340, 1657 
estribor, 3082 
estricnina, 126 127 
estrobilación, 2758 

es trabo, 3083 

estroboscopio, 1086, 1260* 

- electrónico, 1261 
estrógeno, 833, 863, 1510, 

1565, 1644 3062 
estroma, 742, 1392 
estromatolitos, 2567 3273 
esi recibido, 2153 
esi rancianita. 2070 
estroncio. 1407 1553, 1956. 

2062, 2070 
estro ncio-90, 1896 
estructura algebraica 144, 
1263 

- amorfa. 624 

- atómica, 2705 
cristalina, 584. 624, 88b 

986. 1363. 1456 1939. 1990, 
2123. 2248 ., 2268, 2461. 2868 

- abierta, 881 
compacta, 831 

- de orden, 1263 

- electrónica. 2251 

- heterocídica, 2650 
matemática, 1262* 

- matriz, 1263 

- molecular. 1891 

- topológica, 825. 1263, 
3104 

es tru c t u ra lismo, 1262 
estuario, 2529 
estuco de madera, 568 
de vidrio, 568 
estufa, 754 

estupefaciente, 138, 1604 
Fía Acuátidos, 2085 
Eta Ursae Majoris. 805 
etacíiina, 231 
eianal 132 

etano, i 30, 131,494, ] 138, 
1442. 1447 1592, 1593 

2083, 2466 

etanol 128, 130 131, 492, 

1641, 2650 
eteno. 2083 
éter. 206 994 2742 
dimctílíco, 2157 

- etílico, 1029 
etilbenceno, 1264 
etílenglicol, 130, 131 

etLleno, 132. 209, 932, 1593, 
i640. 2083, 2463. 2469. ■ 

2551 


y po! i on lena 1264* 
etiiismo, 129 
etilo. 1138 
Etiología H56 
etmoides, 2298 
etniri, 2698 

Fitología, 1266*. 2272, 2902 
etóxido ¿imid ico. 975 

- a mirtino. 975 
os l é loo, 978 
etéreo. 975 

OtripEamirid, 945 
eubacteria 650 
Eucatyptus 524, 94 t, 958 
oucarióla, 480, 654 1271 
2376, 3277 
eufórica. 3244 
euforbio cea, 492 
euforia. 138 

euylena, 141, 2507, 2602 
eumeJanmu. 2425 
Eum orph oceras fot ñau isti , 
621 

Euparker, 2393 
Euparkeria, 2057 
Euphasia su per ha, 689 
Euphorbío. 958. 1635 
¡nthyns, 495 
(irucalíí. 49S 
Euplectcüa, i 752 
Euncts vindis, 1547 
euriptérldo 284 
Europa. 1785, 2976 
europio, 1805 
Eür'/f.:>teitrfos, 2876 
Eurypíerus rcmipes, 2391 
Eusmium solana 2414 
Eusíh e noptenm ¡276 
eutanasia. 2202 
eulcotización t 86, 37, 93, 95, 
1798 

cultural, 818 

LVA (traje de astronauta), 

306 

evaporación, 82, 105, 1999 
2724 

por compresión. 954 
e vapor i gr.;;tfo 2087 
evaporita, 1496, 2795 

- marina, 541 

e v a pot r a ns pi r aci ón, 8 2 
evolución. 476, 1270*, 1465 
1630 

animal, 1276* 
cladogenética 1275 
convergente 935 
dol caballo. 2840 
del esqueleto de las 
aves, 255 

- humana. 1280 k 
evolucionismo, 1266 
exametilendíamina, 178. 179 
exantema, 933, 2814 
excavadora, ¡065 1282* 

1974, 2128 
de cable, 1282 
de cuchara, 1282 

- hidráulica, 1282 
excentricidad orbital, 298. 

1601 

excitación (nerviosa), 2718 
excitador, 1081 
excitónos, 1341 
exfoliación. 2124 
exhalación, 207. 2620 
exoesqueteio, 216 282 894, 
1368, 1640. 1716. 17S2. 
2081, 2144. 2416 
exógeno. 1285 
exosfera 330 
exotoxina, 435 3126 
experimentación, 697 
experimento do Richet, 1757 
experimento de 
Shoenheimer, 1346 
ir» vitm. 1346 

exploración geofísica. 2126 
exploración ginecológica, 

1498 

explosión, motor de. 1131 
nuclear, 267. 509, 1896 
2703. 2726 

lermonudeai. L396 
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explosivo 432, 781 J 
clases de. 1285 
Ionio o propulso] 1284 
Fx posición de Puds, \ 184 
exposímetro. 223! 

de fo! erres ístenciu 1387 
de [ntegrudón, 1386 
de lux incidente, 1386 
de lux reliojiída, 1386 
de tipo spol, 1386 
exionsímclio, 3058. 3144 
extensión 278 

de un anillo 1533 
extensógiufo, 2397 
oxtensor¡tama. 2397 
oxlensómotra. 1031 
extinto! H ! 397 
oxl triol o de poli tu?, 1715 
exilados, 350 
cxlrariozu, 1338 
exíradstolo veril!icuínr, 839 
ex ti asi ron q, 1905 
extrusión, 2068 2520 
Ex aviadla. 14! 
oy acotación, 1467, 1898 
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tai.:*! i na. 2158 
fucloi. 1566 

de libe ración, 53 
inirínseco, 1003 1239 

■ PR 2414 
Rh 1109 

fdg< _ 11<.> 235.458, 15 J 7 
íáqodtods. 430 1617. 2603 
ínrios, 3304 
lágol. 1732 
irisan coman. 1266 
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florígena (hormona) 

1640 

FLTSATCGM (Sistema de 


explosivo fosfato 


CotiiuimMojón Vi=i 
Satélite). 2992 
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foíoincLsión, 716 
fotointerpretación, 7334 
fotolisis, 470 1596 

- del agua, 1392 
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múltiple, 1402 

- pulpéceo, .1402 

- seco, 1402 

- simple, 1402 

y árbol frutal. 1402* 
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- electromagnética 1408 
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- electrostática, 1318 

- electrostática de 
Coulomb. 1424 
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- qravitatoria, 1408, 1911 
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- inercial, 2014 
intermoleCular, 1009 
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- nuclear débil. 1097, 1524 
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orogénica. 1492 

■ vital, 496 
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1408* 
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centrípeta, 1410* 
fulminante, 633\ 1420 
fulminato de mercurio, 1284, 
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fu marola, 3322 
fumigación, 7572 
función, 271. 774 
analítica. 952 

- compuesta, 1412 

■ constante. 1412 

- continua. 824, 1195, 1199. 
1412. 1738 

- criterio, 2307 

- de decisión, 3030 

de distribución, 1218 

- de Dirichlet, 1740 

- de estado, J463 

- de frecuencia, 1218 
de función, 1412 

- de Helmholtz 3043 
de onda, 2021 

- de riesgo, 3030 

- de Riemann. 1740 

de variable compleja, 
1415 

derivada, 195 950 
elementa), 1740 

■ exponencial, 1868 2596 
hemocaterética. 456 

- hemopoyétíca 456 

- implícita, 1413 

- integral, 1738 

- inversa. 1868 2735 
índice, 2592 

- logarítmica. 7557 

■ lógica, 720 

- matemática. 7477 * 
multiforme, 1412 
primitiva, 1868 

- real, 1415 

real de variable real, 950, 
7472 

• subintegraI 575 
trascendente, 1740, 1868 

- trigonométrica, 572, 7 869 
uniforme, 2735 

- vectorial, 1741 

- vital, 1346 

■ zeta de Riemann. 3033 
fundente, 3288 
fundición, 20, 2068 2076 

blanca, 273 

■ bruta, 1600 

- común, 1600 

de carbón de madera 
273 

- de cokj 273 

- de hierro, 2069 
de precisión, 1417 
gris, 273 

- y colada, 7475* 
fungicida, 1301, 1712, 2053 
funicular, 1418*, 2189 
funículo. 2848 

fuselaje. 395 407 
fusible, 377, 713, 1034, 1724 
fusil, 1420* 2.488 

- automático, 1420 

- de asalto, 7427 

de repetición, 1420 


de rueda, 2488 
Gatting, 2488 
MAXIM. 1 76 
semiautomático, 1420 
fusión, 1132 1998 , 2068 
a presión, 1417 

- atómica, 1914 

- au toman tenida, 1917 

- nuclear, 261, 508.. 668 
778. 983, 1137, 1242, 1328. 
1422*, 1597. 1916. £000, 
2266, 2514. 2751 

termonuclear £625, 2893 
2910 3268 
fusuiínidos, 623 
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gabro, 2789 
gacela, 844 

- de Grant, 221 , 663, ¡269 
gadolinio, 1806 
gadolinita, 1804 

gafas, 1428 * 1826 

- de seguridad 2836 

- polaroid. 1890 
galactosa. 1519, 1523, 2061 
galactosemia, 1154 

gala lila, 132 

galápago, 123. 227, ¡882 
galaxia. 301, 322, 1240, 1430 * 
1993, 2019, 2156, 2280, 

2282, 2500, 2624, 2632, 

3212 r 3266 

- barrada, 864 

- de Andrómeda. 864. 
7733, 1249 

■ elipsoidal 864 

- elíptica, 303, 1434 

- en espiral, 864, 7434 

- esférica, 864 

- irregular, ¡435 
Kukios, 1432 

- M 87, 915 

- peculiar, 303 

■ satélite, 302 

- Seyfert, 2634 
galea, ¡716 

galena, 432 862, 2122, 2522, 
2530 

galeón 546 
inglés, 22.18 
galerada 1836 
galera, 1110 
galgo afgano. 2445 

- árabe, 2445 

- egipcio 2445 
inglés 2442 

galio, 67, 1019, 1767, 1956, 
2344 

galvanismo, 1080 
galvanización, 1436* 
galvanizado, 704 

- del hierro, 853 
galvanómetro, 468. 1080 

1082. 1386, 1764 2047. 
2365, 2884, 3044 

- de cuerda, 1084 

■ de D'Arsonval, 1082 
galvanoplastia, 31, 889 1090 

1102, 1437 
galvanostegia, 1102 
gal la rilo, 2506 
gallina. 1585 

- andaluza azul, 1438 

- australiana, 388 
Branhma, 1438 
enana Bantam, 1438 

- y aves de coi ral. 1438 x 
gallineta, 482 

gallo bankiva, 223 

- doméstico. 1266 
gamba. 285, 484 

- abisal, 483 
gamela ríenos, 1210 
gameto, 788. 891 1298 1458, 


1464. 1564 1575 1898 
2507, 2759 
femenino, 7655 
gamolocitu. 1212, 1925 
gameiofito, 2507 
g a me l og é n es i s 788 
gamma, 324, 3390 
Gamma Ursa o Majoris, 806 
g a m rnu cá m c n a. 2038 
qammagiobuliria. 2777 2813 
3235 

q a m m a g r a fía ce r e b r a J 1755 
garnrtiascopiü, 2199 
gamo. 845 

do Meso pota mía. 224 
garnopélala, 735/ 
gamosépala, 531 
ganadería, 3338 
extensiva, 75 
intensiva, 3335 
ganado, 2512, 2564, 3262 
ganga. 2076 2361 
ganglio, 218; 2240 
axil iar, 1844 

- cerebral, 284 
cervical, ¡844 

- inguinal, 1844 
linfático, 4B6 610,908, 

1005. 1509, 1844 2162,2813 
mas t oideo, ¡844 
nervioso. 284, \ 576 

- paratoideo, ¡844 
preauricular, ¡844 
surim and i bu lar. 1844 
subocdpilaJ 1844 

ganglios! dos. 185 i 
gangrena de fósforo, 1365 
Gammedes, 1785 
ganso, 218 
y ai den ¡a, 2430 
gailopa, 635 
gn mienta. £250 
garra. 387 

- de un lelino, 7453 
garrapata. £408 

gartiga, 956 
garrucha. 2644 
Garruius, 220 
garza real 383 
gas. 1998 £366 

butano, 350. 1118 

- ciudad, 754 

- comprimido, 67 

do alumbrado, 1264 
do carbón, 754 
de escape, 353 
■ de hulla, ¡440* 
de los pantanos. 472 

- de mina, 2082 

do transporte, 886 

- del alumbrado 2083 
del pantano, 2082 
detector de, 814 

- dilatación del. 1009 
extintor 814 
halógeno. 521 
hilarante, 206, 994, 2253 

- inerte, 1166 

- ionizado, 7975 

- lacrimógeno, 1980 
licuado del petróleo 

(GLP), 7446* ' 
mostaza, 1543 
natural 472 4S2 754 781 
1 134, 1 136, 7 7 40 1440 
¡442*, 1446, 1448. 1694, 
1596, 2429, 2469, 2479, 

2525, 2082. 2296, 2716 

- nervioso, 1542 
noble, 209, 521, 1448*, 

1552, 2070, 2373, 2705 

- perfecto, 7 445 
’ p ropa no, 1514 

real, 7445 
sintético, 1594 
sólido congelado. 782 

- venenoso. Í980 
gaseoducto, J 131 1440, 1443 

2082 

gases, 1444* 
gasificación, 494 

- subterránea, 1440 
gasógeno, 1594 
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gasohol grupo 


gasohol. 494 
gas-oil, 2466 

gasóleo, 331. 350, 644, 1265, 
1306 1446, 1451, 2135, 2465 
gasolina, 291, 331. 350, 644. 
1073, 1 l 18, 1303, 1446. 

1450 * 1592, 1594, 1670, 
2465 2466, 2716 

- sintética, 1450, 1594 
gasómetro, 472, 1440. ¡789 
gasones. 1994 
yasterópüdo, 623 
gastOna, 1239 

- antral, 2399 
gastroenierología, 2029 
gastroenterólogo, 2C39 
gastrofibroscopio, ¡126 
gastrolitos, 542 
gastroscopio, 1 127 
gásirulu. II17 

galo, 1452 * 

- de agalla. 2430 

do la isla de Man. 1453 
* de rosca, 3115 

- hidráulico, 702, 1588 

- mecánico, 702 

- persa, 1452 

■ persa azul, ¡453 

- persa blanco. ¡453 

Ca i te odor fía sv ti n val u ¡a ,621 
gavia asta. 2140 
gaviota. 386 

argéntea. 1266 

- ártica, 222 
Gea, 3090 
yeco, 2763 
G'eiger, nivel de, 814 
géiser, 522 , 523. 1139, / i48 

1454*, 3322 

qel de sílice, 885, 2468 
gelatina. 12, 1291 
gelidium, ¡39 
g el i fracción 2439 
gema. 986, 1436, 2 i 22 

- Junar, ¡474 
gemación, 1830. 2758 
Gémini (constelación), 804 
Corrí í ni des, 2085 
Gemorfoiogía. 1490* 
gomutación. 2002 

gen, 435 486 499. 968. 1033 
1116 1156 1269, 1270, 
1458*. 1465. 1574. 1668, 
1700, 1754, 1831, 2002. 

2032, 2058, 2211, 2878, 2902 
alternador, 1460 

■ amplificador, 1460 
de control ¡584 
dominante. 1926 

■ estructural 1459 1584 
modificador, 1460 

- recesivo, 1926 
regulador, 607 1 1459 

- src. 607 
supresor 1460 

gena, 1716 

ge n oración es pon i óne a. 1276 
generador 366, 559, 712 
1079, 1724, 1734 
de corriente continua, 
1094 

de función, 1462* 

- de vapor. 665, 24QÜ 

■ eléctrico, 1142 i 146. 
i 306 

- eótico, / ¡36 
generatriz. 258 
género, 240 

Aplysia, 2159 

- Ada, 1836 

L astas. 1636 
photobacterium, 491 
Genética. 240, 479. 481, 436. 
532, 1116, 1458, 1464 5 
1574, ] 584, 1756 1923. 

2039, 2155, 334 í 
de población, 1270. 1465 
molecular, 499, 1465 
genital aparato, 1466* 
genotipo, 1278 
genta mi ciña, 231 
gen trica Jos dérmicos, 3066 
geoda! Estica 443 


Ge o coc cy x ca U fo rn i a n us, 959 
geoda, 883 

geodesia 255. 359, 9 i9, 
1468*, 2818 
geodímetro. 3058 
geodinámica externa. 14 74 

■ interna 1474 

g e o es pe teología, 1 $3 9 
Geofísica, 554,' 351, 1470 * 
Geografía, 1942, 1986 

- física, 1490 
geoide, 1469. 1472 * 

- determinación de), 641 
Geología, 269, 1474 y 1490, 

1698, 194Ü, 2388, 2440 

■ económica. 1474 
histórica, 1474 
oceánica, 2288 

geomagnetismo, 1470, 2268 
Geometría, 194. 197. 256, 916 
1192, 1194 1358. 1480, 

1982, 2272. 2547 3104 
afín. 1488. 3105 

- algebraica 1483, i985 
analítica, 142, 196, 197, 

824, 916. 1JS4, 1415, 1480 \ 
1484, 1487, 1530, 1983 

- conjuntista, 3105 
de En elides, 2090 
de la dirección 363 

- de los fractales. 827 

- de Lobachevsky, ¡488 

- descriptiva, 1487 

- diferencial, 197. 1194. 
1481. 1484 * 1437. 1935 

- elíptica, i488 

- ouclídea, 1263, 1486, 
2.142, 3105 

- hiperbólica, 1488 

- parabólica, 1488 

- proyectíva, 1194, 1487, 
3105 

- superior, 1488 
lopológíca, 3105 

geometrías, 1486 * 
no eu el ideas, 919 
geomología, 1456 * 
Geomorfología, 1474 
Geoquímica, 1470, 1494*. 
2460 

Georgiense 600 
geosinclínal 823 
geotermógrafo, 2087 
geotumor, 2172 
germanío, 261, 1016 1106. 
J956 

germen, 277, 677, 741, 1158, 
1162, 1681 
de ebullición, 3238 

- patógeno, 280 
germicida, 751 962 
germinación, 696 1640 
germinma 832 

gesté ceno, 333 
gestación, 1640, 2410 
gibereUna, 1640 
gibón, 223, 240 
gigante azul (estrella), 301. 
982 

- infrarroja (estrella), 983 

- gigante roja (estrella), 
301., 983 T 1242 , ¡247, 1252, 
1259, 2000, 2285 

gigantismo, 1644 
Gigantopíthecus, 240, 1281 
Gig a n toptéris, 2441 
gigantes tráceos., 2391, 2874 
gilsoníta, 291 
giran o fie nos, 842 
oirnnospormas. 524, S29, 

1213. 1786, 1900 2057, 

2505 

ginatoencéfalo, 1637 
ginebra, 128 
gmeceo. 7357, 2505 
ginecología, i 498*, 2028 
gink goales, 1786 
gmkgomae (ginko), 529 
ginkgo. 2056, 2507 
gira discos, 1022 
girobrújula, 545 
girocompás, 545. 2228 
qiroc áptero. 1563 


giroscopio 293. 424. 512, 

1705, 2231 

giróscopo, 545 2225, 2226, 
2482 

glaciación, 738, 896, 7500* 
1504, 1622, 2376, 2394, 

£438, 2441, 2525 

■ cuaternaria, 739, 2342 

- del Ordovfcico superior, 
739 

■ eocamforiana, 739 

- Günz, 1500 

- Mínete!, 1500 

- permocarbonífera, 739 
RÍSS r 1500 

Würm, 1500 

glaciar, 82. 868, 896, 1181, 
1500. 7504*. 1959, 2114 

- alpino, 738, 1505 

- de ladera, 1504 

- himaíaya 7505 
glaciología, 1474, 1506 
glande, 724, 146? 
glándula, 1508*, 1509, 1602, 

1640, 3088 

acinosa simple, 1509 

- alveolar, 7500 
apocrina, 964, 7508, 2476 

- criogénica, 1509 

de Cowper, 1467. 1898 

- de Dufour. 7 537 
de la sal. 1509 
©crina, 964, 2476 

- endocrina, 1508. 1614, 
1644, £040, 2398 

- exo crina, 1508, 2398 

- gástrica, 1238 

- hipofaringea 2112 

- holocrina, 7508 

- imperfecta, 1122 

- lagrimal. 1508 

- mamaria, 1510*, 1565, 
¡645, 1968, 2404 

- mero crina, 7508 

■ paratiroide, 1644 

- pineal, 1644 

- pituitaria, 1508, 7574, 
2214 

- preorbital 1269 

- salival, 1002, 7500, 7573. 
2404 

- sebácea, 965 7508, 2214, 
2424 2476 

- sericígena, 284 

- sexual, 1602 
sudorípara, 908. 384. 

7573, 2214, 2470 
suprarrenal, 7005, 1109, 
7722. 1SG& 1512* 1602, 
1643 

- tiroides, 1109, 7723, 1608 
1602 

- tubular, ¡509 

- uropigial, 386 
vascular, 1122 

Glassoptens 949 
glaucoma, 2293, 3311 
glauconita, £392 
gil a. 680 

glicérido, 7350 1851 
g 1 i ce ri na. 130, 131, 905. 1285 
1768. 1850 

gl i ce rofosfolipí d o, i 851 
giicerol, 130. 131, 1851 
glicina, 737. 885, 2154 
glicirrizina, 2806 
glicoles, 965 
glicólisis. 1302 
glico prote ína. 2598 
glioblastoma multiforme, 607 
globo, 1597 

• estratosférico, 1517 

- libre tripulado, 7577 

- metereo lógico, 2089 

- ocular, 1828, 2293 

- y dirigible, 7574* 
globulina, 1088 
glóbulo blanco, 234. 1680. 

1710, 1844 

glóbulo rojo, 722, 1005, 1089, 
1602, 2731, 2777 
glockenspiel, 1733 
glocucorticoid es, 1513 


glomérulo, 2770. 3227 

■ olfativo, 22¡5, 2298 

- renal 980, 984. 1512 
glosas, 7776 
glossina, I¡61 
Glossoptens, 949. 2441 
glotis 1004 

glucagón. 1122, 152J, 1644, 
2398 

glucemia 981, 1109 
alúcido. 180, 430, 587 687, 
1392, 7573*, 1850, 3936, 
2058, 2396 
qlucogénesis, 1523 
Glucógeno, 757, 980. 1512, 
1518, 1522*, 2061, 2398 
glucogenolisis, 1523 
glucogenosis, 1523 
glucolipido, 1851 
glucolisis. 1521 2059 

- anaerobia, 2060 
gluconato de aluminio, 296 
gluco piran osa, 1230 

glu cor decides 858 
glucosa, ¡57, 182, 430, 459, 
471, 1519. 1522, 1556, 1830 
2806 

gl u c os a fosfato, 1521 

glucostato, 1644 

giucosuria, 981 

gluma, 277. 677 

gtuones, S90, 1336, 1409. 2630 

glutamato de sodio, 182 

gluten, 277 

gn a t en cé ía lo, 285 

gneis granítico, 822 

gobio pigmeo, 2417 

Golden Juhilee, 1403 

goleta. 1110 

golfo, 196) 

golondrina, 385 

goma, 374, 1074, 1660 

- buna, 1076 

- de silicorra, 2871 

- estireno-butadíeno, 7075 

- laca, £483 

- metálica, 1077 

- nitrílica 1077 

- roja, 1406 

- sintética, 1076, 1365, 

1592. 1854, 2466 

- sintética de SER, 2575 
gomsespuma, 2139 
gorrión, 386 

gónada 284,. 908, 1508, 1644 
gortadotropinas, 788, 1124 
1640, 3063 
góndola, 400 

de identificación. 429 

- de navegación, 429 
Gondwana 620. 373 946. 

7787. 2057, 2440 
gomadles, 2395. 3174 
goniolente, 1371 
goniómetro, 1832 
gonococo, 1323 
gonorrea. 1158, UG2 
gonosoma, 115$, 1461 
Gonyaulax , 139 
gorgojo, 958 
gorila 221 . 240, 7030 
goleadores, 387 
Gossypiurn, 148 
gota, i 154 
gótico, 536 

Coy aula x polyedra 2491 
grabación, 1912 

- estereofómca.1025. 1228 

- lateral 1024 

- magnética, 707 

- monoaural, 1025 

- mon ofónica, 1229 

- óptica, 599. 707 2928 
grabado, 102 103 
grabadora de cinta, 820, 23í 5 
graben. 7207 

gradiente, 951 

■ de presión, 1146 

- de temperatura, 1799, 
1837 

- geotérmico 1139, 1149 
2791 

térmico, 2256 


grados de Papanicolau. 610 
Grae liéis laabellae, 225 
grafismo, 1666 
grafito. 100. 38¡, 1009, 1090 
1646, 1800. 1879, £075., 2122 
qrafo, 2734 , 2738 

- de la función. 1412 
gratos, 2307 

grana mita, 291 
gramíneas, 676. 1823. 2512, 
3173 

gramma, 1626 
gramo, 2047 
gramófono, 166 
gran angular (fotografía). 594 
Gran Cúmulo de Virgo, 915 
Gran Cañón del Colorado, 
1476, 1493, 1533 
Gran Carro, 804 
Gran Mancha Roja, 7703 
Gran Nebulosa, 2232 
Gran Nebulosa Espiral, 1434 
Gran Nube de Magallanes, 
915 

Gran Sirte 1570 
grana. 7 42 
granada. 636, 1007 
granate, 1939 
granito, 612, 710, 380, 1009, 
1496 2474 . 2786 
granizo, 82. 84. 790 1895, 
2249 

grano (de la piel) 902 
granu litas, 2789 
granulocito neutrófilo 136 
graptolitos. 2342, 2875, 3258 
grasa, 155. 627, 1850. 3314 

- animal 1850, 2434 
de ballena. 1879 
de cerdo, 1879 
grafilada, 447 
insal u rada 1850 
saturada. 1850 

grasóla, 2506 
grauvaca, 62 1 
grava, 382 

gravedad, 1131. 1408, 1997 
2747 

■ ausencia de, 306 

■ terrestre, 1443 

- y gravitación, 1524* 
gravícémbalo, 2472 
gravilla, 302 
gravimetría 1470 1495 
gravímetro, 7477, 2996 3058 
gravitación universal 196. 

2018 

gravitón 1331, 1336. 1403 
1525, 2630 

Grififhia nathorsu, 1787 
grifo, 1727 

gripe, 1158, 1323, 7520*, 

7540 1774 
española, 3302 
Gnsíhorpta nathorsth 1787 
grisú, 2002 
Gros Mi che I, ! 404 
grúa, 3293 

automóvil 7520 
cable, 1528 

- de bandera, 1529 

- de caballete, 1065 
derrick, 152.3 

en trípode, 2691 
giratoria, 1529 

- puente, 1528 

- torre, ¡065, 1528 

y aparatos elevadores, 
7520* 

grulla americana, 224 227 
grúpide, 1530 
grupo, 1262. 144 

abeliano. 1531. 2008 

- alcohólico, 1521 

- alquil! co, 1300 
amínica 700. 182. 2598 
antiincendio, 1670 

- carboxílico, 780. 182 

■ concreto. 1530 2142 
continuo, 1533 

del carbono, 1220, 2530 
del platino, 2073, 2526 

- electrógeno, 577 
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grupos - homo 


loadlo» 966 
homo 2152 

hidróxilo. 130. ?m 2598 
inferior. 2190 
local, 1434 

- oxicirílico, 1191 
oxidrilo, OH. 1300 
sanguínea 2042, 3150 

■ lopológico. 3197 
grupos .millos y cuerpos. 

1350* 

grus a me rica na. 227 
grutas y cavernas, 1534* 
guacamayo. 223 
guaní la lo, 2154 
guanina 486 9G6 , 2007, 2158 
guano, 2907 
guardas, 1121 
guarismo, 150 
guala. 143 
gubia. 732, 2958 
guepardo, 1860 
querrá bacteriológica, 1540 * 
de Ja galaxias, 2822 
i4 coi tónica, 393 
Mundial. I, 1318, 1543, 

\mi 2212. 2406, 3118 
Mundial íl, 1421 , 1560 

1980. 2.212. 2406, 3119 
q i tí m i oí i. / 542 k 
guía de onda, 559. 2101. 

2102 

guisante, 860, / 822 
guitarra, 1544*. 1730 

- acústica, 1544 

■ clásica, 1544 
eléctrica, 1545 1736 
latina, 1544 
morisca. 1544 

gu jaral!, 1824 
g-.imilla 877 
qusano 1546*. 2508 
de fuego, /547 

- do soda, 2832. 1318 
meta mor ico 217 

■ nernaleiminto. 2409 
pin i el minio, 2409 
Snbolla, 7547 

t ubi Acido, ¡54 7 
gusto, 2298, 2426 

sentido del. 1550 g 1.556 
guyota, 1960 
Gymnodintum, ¡41 




haba 1822 
habita!, 226 

hadrón, 1336 1991 2631 
hadiosaurios, 3086 
Hadiosaurus. 1014 
H¿c'p$t!ceov (hepática) 528 
hrilnio, 710, 1005, 3163 
halcón, 386 
común, 337 

■ do Heonor, 389 
- peregrino, 226 

halford í 403 
1 i ai idus scabiosdc. I ¡ 
halitosas, 997 
halo, 1433 

■ galáctico. 3269 
hakxrarburos. 2 383 
halógeno. 522, 640 814. 1396, 

1552* 2070 

halogcnuro, 1552. 2073. 2345 
halóla no. 206 

1 'i a r n lr o, s e n su c ion d e , 1556* 
ti anima, 1612 
ha meten E 532 
h api ocoto, 220 
hardware, 675, 1320 1691 
2316 2318 2590 
harina, 2396 
harinógraÍQ, 2397 
haya, 239, 524 


haz. 1620 

do re fe renda 1626 1628 

■ obie:o, 1626 

Head Üfj-Display. 392 428 
429 

Hender i case 1940 
lieiada, 2249 
helécho, 1773 

- macho, i570 
Polypodium , 1213 

hélice 403, 1558 6 ¡56C . 1590. 
¡654, 2020 
aiía, 2/54 
circular, $17 
de paso variable, 396 

- entubada, 403 
estabilizad ora. 555 

helicidas, 1712 
helicóptero 404, 419, S15, 
549.' 1560* 2121. 2482, 

3161, 3248 

a re i submarino, 549, 892 
Holicforysum, 956 
helio, 332, 523, 591, 7)0. 874, 
1423, 1443, 1444, 1448 
1494 1614 ¡552, ¡597. 

1600. 1812 1843, 1918, 

2156 2373.2374.2467. 

2910 2946 3218. 3254 
!, 877 

- 11. 877 

heüoq rafia, 1026. 1376 
Helios (satélite), 1918 
hemangioondeteliorriu, 607 
hemalíe faiciforme, 497 
hematites, 1455 IG00 2374 
hematología. 2039 
hembra. 1564*. 1675 1898 
hemeroteca 463 
re muñera bola, 2080 
he mipte.ro. 117, 1717 
hemisferio cerebral. 682 
he ni ocelo. 284 
hem ocia nina, 284 
hernodiálisis. 984 
hemodializador, 474 
hemofilia, 11S7 1566* 
hemoglobina, 180 486 722 
751; 1089, 1601 1602, 2003, 
221 t, 2601 2812 
hem olí nía 284 1717 
hemorragia, 296, 730 1566, 
1678 2050 
hemosidenna. 1601 
hemostasia, 730 
hem ote cas, 2346 
hem ote rupia, 3150 
heno 638, 1392, 2513 
hepática (planta) 1212 2507 
hepatitis. 1568 *, 1603 

- alcohólica, I2S 
infecciosa. 1568 
sérica, 1568 

- vírica. 137 467. 1158. 

1568 

fie palee; it o 1603 
heptano, 1451, 2083, 2463 
herbario. 1570 k 
herbicida, 224, 579, 813, 932 
1301, 1542. 1572* 1712 
2508. 2646 

do pro floración, 1572 
edáftco. 1572 
foliar, 1572 
seíectivo. 1572 

■ total, 1572 
herbívoro, 503, 1048 
herbolario 530 
Hércules. 804 
herencia. 1464. 1574* 

biológica, 1458 

- genética, 1926 

hermaíredita, 894, 1298 1546, 
1575. 2109, 2505 
hermafroditismo, 1564, 2859 
heroína, 127. 458 
herpes, 157$* 

genital, 1162, 1576 

- genital recidivante, 1162 

■ simple, 1189, 1576 

- virus, 2)52 

■ virus hvminis, 3037 
herramientas y 


tnáqu inas hen amtenta, 

1578" 

h ot r u rn b re .852, 1436. 2374 
henz 166, 1081 
hertzio, 819 
hesperidio. 1403 
h e t e ro ci g os is. 1898 
heierocigolo. 1453 
He te rodera schachti 1549 
Heíer o don tosa urus , 1012 
hete ro m et ábol o. 1717 
heterosis. 1584 
heterostegina, 1369 
heterotrofismo, 2004 
heteroírofo, 138. 528 1048 
Hevea brasil¡ensis, 527 
he xa cloro fe no, 963 
hexacíinéiida. 1752 
hexano. 208, 145!, 2083 

- norma 1, 1029 
hexeno, 1451 
Híades, 913 
hiaiurorüdasa, 832 
hibernación, 1582* 2114. 

3050 

hibridación. 679 1584 1831 
híbridos, 1167 1584 * 1923 
experimentales 77 
hidra 1750 
hidratación,. 80, 1264 
hidrato de carbono, 157. £46. 
496, 1002, 1302, 1404. 1518. 
1522, 2396, 2398. 3314 
hidrato de doral. 133 
hidráulica, 1586 * 
ilidroala, 1590*, 3139 

■ de combate, 549 
hidroavión, 399. 396, 2558 
hidrocarburo. 130, 290. 353. 

492, 644, 744, 819. 987. 

1141, 1264, 1303,. 1441, 

1442, 1451, 1592* 1594 
1597, 1878, 2297, 2345, 

2482, 2466, 2650 2716, 3054 
alifátíco. 178, 1593 

■ aromático, 1450, 1593. 
2646 

- boncénico, 1593 

- saturado, 130. 13! 

- sintético, 1594* 
hidrocefalia, 2031 
hidrccortisona. 868 
hidrocultivo 1598 
hidrodinámica, 1686 
hidrofobia, 2442, 2652 3234 
hidrofoil r /590 
hidrófono, 2121. 2289 
hidroformilación, 2381 
hidrogasificación. 494. 1138 
nidrogenución, 644 1966 

- dei carbón, 1451 
hidrógeno, 78, 79. ICO, 101, 

121 178 179 ISO, 208 260, 
332, 353 472. 760, 780. 

] 140, 12647422, 1442, 1445, 
1451, Í494. 1514, 1592. 

1594, 1596 \ 1600. 1762, 
2252. 2456, 2598, 2910. 3254 

- interno, 131 

- licuado, 5GQ 
liquido, 2690 

- metálico, 1734 
pesado, ICO 

■ terminal, 131 
hidrogeo logia, 1539 
hidroideos, 1752 
hidrolasas. 1170 
hidrólisis, 430, 494, 1170. 

1901 2113, 2398 
hidrología, 1470, 1474 
hidromiel 2113 
hidronalio, 173 
hidropesía fetal, 2776 
hidroplano, 1113 
hidropcnicGS, cultivos, 1598* 
hidroquinona. 1301, 2469 
hidrorreactores, 3246 
hidrosfera, 854, 1476 1497, 
2376, £333. 2566 
hidrostática, 1586, 1789 
hidroxia oatihs, 940 
hídróxido, 2375 

- amónico, 26 


- cáleico. 26, 568 

;!Í|M -ori;;¡. Ui. 704 2578 

de ai j minio, 170. 171 

hj; '>oti visor, 127 

de hiet io 853 

iupovi-u ■ 1583 

de magnesio. 26 

un bu sis ■ \ rg t.• t: .. ‘.mu 318 

potásico, 26 31 

dG mí * 1 JU i■ . l ¡i ' ¡ ¿ i „■' 

- sódico, 26 31 1981. 2502 

1783 

htdroxilamina. 2252 

n j J r ■ r f 1 1 h i ■■ i 318 

hidróxilo alcohólico, 175 

tu polín é ;ísz f > 766 3088 

h i d ¡ o x i prog es t ei o : la, 859 

a.| " > v : ¿r: i.n r,.■.. 156 

ludruro de litio, 1855 

Hfpfn h’auüf. n ,■, i /i j r K9í; 

metálico 1597 

} i i r aooidi H x 063 ! > ■' / 

volátil 1597 

fu: ijl.J ¡mvj: 1546 

hielo. 1 179. 2040. 2248 

h-alamiiUí 137 151 ó 1114 

- carbónico, 874 

tuslei f-í ’l i uní -1 149r 

- alaciar 1504 

iúsiéjesis, 1094 

seco. 458 

hisleiia 1086 

hiena punía 225 

hiSliíOna. 181 88b 2185 24,4 

biéniríos, 1452 

iiisOrx’: 'g. 136 

hierba, 1392. 2512 

htsloqjama. 83 

medicinal 860 

hluloli'íqiu. 190 531 1616* 

hierre. 134 272 276, 602, 711 

2039 

807, 880, 1009, 1092, 1102 

historia. 654 890 

L191. 1310, 1417 1437 

hoqat. 920 

1494, 1600 5 5046. 2062 

hoja, 246, 1620 k 

2268 

aciruiui 1621 

- dulce. 1095 12212374 

rU.'orazonatla. 162 ¡ 

2508 

asen i ada. / 621 

- elaboración del, 239 

astada 1621 

- fundido, 806 

c.'niiucM 246 1902 

- polvo de. 475 

compuesta, 1621 

bifes, 479. 528. 2509 

coriácea 624 

hígado, i 28, 129, 907. 980. 

demada. 1821 

1003. 1005 1238. 1523 

olí 'cicónica 1749 

¡568. 1602 *. 1746 !85ú 3 i 66 

ciíplica, ¡62! 

higiene, 1604*. 1726, 2029 

est apuiatlcí, 162.1 

denla!, 997 

festoneada. 1621 

higrómetro. 2086. 2088 

lanceo inda 1671 

higuera. 2539 

finca]. 1621 

hilados, 1608* 

iobada. 1621 

- de anillo. 1609 

n capa embriones id. . ]£3 

sin fin, 1609 

nboviida 1621 

hilara 1267 

prnmada jimpit: 1620 

hilatura, 1608 

¡ 'aialélincrvia 1620 

hilio. 456 

príltada / 620 

pulmonar, 2621 

prr(.'nn<. 246 1902 

himalayo, )452 

piruu-KÍd, 1822 

húmenlo. 1211 

¡edor.da 1621 

himenóptoro, 1636. 1716 

rcinfVnme, / 62i 

hipérbola, 916, 1359, 1876 

sagilada. 1621 

equilátera. 1360 1867 

sinif no. 16219 

hiperboloide. 1361 

ti [foliada, i620 

hi pe reo I es i e i o J o m i a !á i n i 1 i a t 

1 lújala la, ! 220 

1157 

huleo lanoso. 25 J 3 

hipercurva, 1741 

noioforitd, 1229 

hipergliicemia, 858 

holacfidífe, 1225. 1370. 1626*. 

hipei hidrosis. 964 

18Í3. 1889 

Hiperión (satélite do 

acústica 1628* 

Saturno), 2829 

óptica 1628 

hiperíón (panícula 

holeqrvtm.f 1626. 1628. >889 

subatómica), 1334 

acústico, 1629 

hipcrmetábolos, J 7i 7 

íiotoruetábolü 1717, 2080 

hipemnetropía, 1428 2293. 

hoiopliincton. 2491 

3311 

lioloptoteina, £598 

h i p c rpa rale 1 e pí pe r.i o. 977 

holoturia-i 482 

hiperquinesia. 137 

]ioiomioi(ir..os. ¡173 

hípersuperfide, 1741 

holün, 862. 1539 

hipersustemacbr 407, 413, 

i í t >í na ni :; i bo ¿ ] a v ante), 37 

3325 

¡lomba;. 219, 1230. 1630*. 

hipertensión 127, 1154, 1604 

2568, 2658 

2044. 2578 

de Cao Maanon, 233 

hi pe rliroidísmo, 3088 

■ do Neanderthal, 396. 

h i per ventilación, 297 

1280, i 578, 1630. 2868 

hipjng, 1357 

hoineoniorfisrrto 825. 519 

hipnosis 1610* 

1489 2547 2736 3104 

hipocampo, 2049 

horneo palia, 1634 2 2035 

hi poca usté-, 1612* 

hurneostasís. 693. 858 1063 

hipocentro. 3058 

1347 1154 1513 1640 

hipociorito sódico, 063 

2896 

hipocófilo, 2848 

Ir uneoíenera, 218 662, 964 

hipocondrio, 450 

1928 

hipodermis 065 

horneo!ermo, 3051 

hipófisis, 908 973. 980, 1108 

homínido. 210. 240 24 L 728 

1123 1508 1512 7674* 

893, 1280 1522 1630. 1928, 

1640 1644. 2114 2410. 

2S68 

2733. 3051 3062. 3089 

huminoidcG, 2569 

h ip og 1 u ce m i a, 981 

/Junto, 240 

hipogonadismo, 3063 

- erectux, 1280. 163G. 238. 

hipomenorrea, 2051 

241 

hipóstasís, 2042 

■ hdbílis. 1280, 1578 

hipotálamo. 296 439, 542, 

- sapiens, 241, 663 1280 

680, 907, 1124 1322. 1308 

1578. 1624. 1630, 2568. 2698 

3512. 1556, 1615. 1644 

sapiens sapiens. 738 899 

2298 2733, 3063 

i 280. L 622 
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homociqoto - invernadero 


homodgoto. 1458 
homornorfismo. 144 1200. 

1531. 1868, 2010 
homóptero, 1718 
honda col os te o planetaria, 
1068 

hongo, 528 . 686, 1158, 1160. 

1290, 1392, 1.830, 2144 2.508 
atómico 509, 1897 
microscópico, 503 
Neurospora, 1213. 1459 
parásiio, 2507 
saprofito, 2507 
Sy n ch y th u n ? 2508 
hopcdliííi, 1981 
horizonte artificial 2227 
hormiga. 1636 ,r 

- Je ir.t s mi eses, 1719 

- Joprodado] a, 1720 

- obrera 1636 
parado i. 1636. 1719 
reina. 1636 
tejedura, 1636 

hormigón, 270 38?., G04, 060. 
701, 807 808. 1064 16385 
2474 2573 

armado 270 381. 1638 , 
2613 

- en masa. 1638 
pobre. 700 
polímero. 1639 
prefabricado 1638 
preiensado, 1639 

normi genera, 661 1065 , 1638 
hetmigúete, 7 636 
hormón 1640 

hormona 179. 180 183, 488, 
858 908 932, 3003 1122 
1347, J 459. 1508 1510. 

1512, 1523 1556. 1614 
1640\ 2028, 2038. 2081. 
2240. 2252. 2346. 24SO. 

2508. 2600. 2812. 3062. 

antidi urética. 980 
■ de i ct eei miento. 434 


I 700 


enmiende. 1613 

- femenina, 832 
glandular 1644 
goriadotropa. P-733 

- intestinal, 2399 
juvenil 2081 

- lipxlica, 1124 
lütoinizante (E.H). 52 
pro loica, 1 134 
tiroidea, 3088 
tifíala* 1644 

hom blenda, 2392 
hornillo oióeltieo, 754 
horno. 1646* 

alto. 272, 617 ¡4 1 6. 1600 


1646, 2076 

- de calcinación. 170 
de calor aislado, 755 
de carbón, 1649 
de coi árnica. 1648 * 
de hm cloelt ónico. 1647 
■ io inducción, 1647 
do mici ooudus. 755. 2300 


dé oxigene, 1646 
do túnel, 1649 
eléctrico. 755, 1646. 2103 
■ holandés, 754 
Mai un -Sieméate. 1417. 
1646 207G 


subí 1152 
Horquilla, 4G5 1780 
oscilante 2176 
ilojsJ 1287 
hortaliza 1598, 1770 
hospital. IS50 k 

especializado. 1652 
general 1650 
psiquiátrico, 1652 
hov¡ ¡cratt. 1654 5 3139 3247, 



Ik voruam, 2192 
HPLC (crontalogrdfid líquida 
de a!r l i presión). 884 1793 
HTGR (cenua) nucleai). 668 
H r$T (pasleurixudón), 

2412 

HUD (aviónu :¿t), 426 


h ■.Joccx i: a bu ■ jo i 1 86. 1664 

±So7. 2796 
huella dactilar 2043 
huerto. 74 1770 
hueso. 278 , 906 994. 1656* 

1676. 1897 
coito 1657 ^ 

- ganchosa 1780 
hiaides. 2355 

h regular, 1657 
largo, 7657 
mastoideo, 343 
metacarpo ano, 254 
plano, 1557 
sésamo ideo 1657 
huésped, 1154 2408 
huevo 1174 1438 1658* 

- omniótico-, 843 

- cenlroiecitico, 1658 

- olígolechico. 1658 
tcloleciticu, 1658 

hulla. 517 1440 
humectante, 940 
humedad, 82 
absoluta 2256 
relativa, 2256 
húmeio, 231, 1657 
humor. 476 2027 

acuoso, 1428 2292. 3309 
vitreo. 1428 

humus. 525, 2253. 2940. 3244 
huiacáa 694. 2825 
hurón, 224 
huso, 1609. 2982 
acromático. 890 
Hyaena crocina spelaea, 898 
Hyacrtodon, 563 
H y dr o ce r ¡s n ! o rsus r a n ae . 3 9 
Hyenta elegante. 2504 
Hypohippus, 2391 
/ ¡ y psj i o p h od on, ! OI 3 
Hy ra cotheriurn, 2391 




Iberia. 1352 
¡bono. 1112 
iots ermitaño, 225 
IC (circuito mlogrado), 718 
IC A M (producción i n! eg r a da 
asisfida poi computador) 
349 

ICBM (misiles tierra tierra 
intercontinentales), 2136 
iceberg, 85, 1500. 1507 
iconoscopio 3015 
letal ur us púnela tus {pez gato 
estriado), 36 37 
ictericia 1088, 1568 1603 
ictíosaurios, 1 786 
LCtiostógidos. 333 
ichrtología, 2391 
¡chthyoslcga, 3050 
clyeli. 979 
idealismo, 2272 
identidad, 1056 2738 
■ de Eulei 3033 
idus, 579 

IFL (Identification Frionas or 
Fue). 429 

EFR (Instrumental Fliqht 
Ruiesj. 3132 
i q n {r ¡ b r ¿La 3321 
igualdad, 1056 2738 
iguanodón. 1014, 2057. 2393 , 
3086 

íleon. 1005, 1746 

llex paraguaricnsis (cola), 

126 

¡[mónita, 3090 
1L5 (insn amena íandina 
System). 423 
illlm, 2392 

imagen gamma gráfica, 2035 
homo moría, 1200 
latente, 1378 


riot |dí i va. 2095 
real 1628. 2302 
■orrn o gráfica. ¡ 755 
virtual. ¡628. 2302 
i mago, 12, 1643 , 2080 
imán, 504, 1079, ¡092 

- fijo. ¡68, 169 

natural, 544, 1600 1908 
permanente. 1910 
polo norte, 544 

■ polo sur. 544 

polos del, 504 602, 603 
imantación, 1601 
IMAÜ (tjihioidores de 
monoaminooxidusa), 942 
imipramina, 944, 1236 
!ni palíeos biflora, 47i 
impedancia, 2096 
i m per meab i libación, 291 
1660* 

impétigo, 1158 
implosión, 3228 
imprenta, 478 1662, 1776, 
2402, 2432 
tipográfica, 1836 
impresión, 1662*, 2796 

- en offset r 1664 7 666 * 

- en relieve, 1662 

- plan ográfica, 1664 

- simultánea, 2437 
sin contacto. 1669 

impresora, 168S, 1887, 2315. 
2316 2336, 2590 
de láser, 1669 f 2330 

- por contacto, 1669 

- serie, 2330 
impronta,. 242, 245 
impureza, 1342 

intersticial, 881 
por sustitución, 881 
inca. 2270, 2278 
incandescencia, 1884 
incendio, lucha contra. 1670* 
incienso, 940. 2430 
irtelmómeíro, 3058 
inconsciente, 2609 
incrustación, 2959 
incubación, 765 
incunable. 1836 
Indicador, 3092 

- del pH, 2477 

índice de diversidad 1280 

■ de refracción, 835, 131S T 
2302, 243!, 2584, 2723 

de viscosidad, 1878 
índigo, 772 
indio, 1767, 2344 
indo-iraní, 1824 
i adorne!aci na, 189 
inducción. 366, 505 696, 

1079, í 134 

- electromagnética 1095 

- magnética, 3148 
inducía acia 505. 713. 2362 
inductivísimo, 698 
inductor, 505. 719 
industria petroquímica, 1318 

química, 2040, 2502 
textil. 13i8 
inercia. 1410, 1674 * 

- química, 1792 

- térmica 1692 
infancia. 1676* 
infanticidio, 238 
infarto. 1673* 2040 

- de miocardio. 1088 = 1678 
infección, 1300, 1313, 1323, 

1604. 16805 1703, 2044, 
2636. 3064 
aerógena, 1158 

- de Uromyces, 2510 

- difusa r 3305 

- focal, 1681 
latente 3305 

- viral, 2162 

inferencia estadística, 1234 
infinita normal binormai. 

1484 

infinita normal principal, 

1484 

infinitésimo, 194. 196. 197. 

950 1683 
infinito, 826 


actuni, 1682 

- matemático 1682* 
numerable, 826 

- potencial, 1682. i985 
real 1986 

inflación, 10] 1 
inflorescencia, ¡352 
influenza, 1526 
influrio, 1636 
información, 76*84* 

- genética. 968 
recuperación de la, 

1686* 

- teoría de la, 76£8* 
informática, 151. 257. 574 

1684, 1690 5 1759, 2011 
2143, 2325. 3004 
Information reme val. 1686 
infrarrojos, rayos. 584. 766. 
1692 * 

infrasonido, 46, 1203 
infrutescencia, 1402 
infundíbulo, 1438, 1927 
Ingeniería. 1176. 1685. 1687 
16965 1758, 1985 

- aeronáutica. 1696 

- astronáutica, 1696 

- civil. 2572 

- de comunicación, 1698 
de minas, 1698 

- de proyectos. 1699 

- de sistemas, 1699. 2398 
eléctrica, 1698 

- electrónica, 1698 

- genética, 489, 499, 532, 
1291. 1700*, 1721 2032 
2422 

mecánica. 1696 
metalúrgica, 1698 

- naval, 1698 

- nuclear, 1698 

- oceanógrafica, 7704* 
química, 1698, 2503 

- sanitaria. 1698 
ingluvies, 2113 
incluvio, 285 

inhalación, 207, 2620 2713 
inhibidor, 1567 
iniciallzación. 2335 
injerto, 1405, 1706* 
de asiento, [707 
de celda, 1707 
de corona. 7 707 
de escudete 7707 

- de hendidura, 7 707 

- de ojo durmiente, 1707 

- de puente, 7 707 

- de púa, 1707 
de silleta 7707 
de yema, 7 707 

- homogéneo, 1706 

- inglés doble, 1707 
inglés Simple. 7707 
normal. 1706 

per aproximación, 7706 
injerto (medicina). 1708* 

- cutáneo, 7 70# 

- sintético. 1709 
inlandsis, 7505 
inmunidad 234 1710 *.2153 

3234 

activa, 1711 

- adquirida, 1711, 2404 

- células 235 

- congémm £404 
humoral. 235 

■ natural. 1711 
pasiva, 1711 
inmunización, 137 
mmunógeno, 136 
inmunología, 1189, 2028 
i n m u n os u pr es or es, 3165 
i nmúlio terapia, 1756 
fanatismo, 2427 
inquilinismo, 484 
insecticida, 224, 626.818, 
1303. 1720, 2646 
sistémico. 930 
insecticidas y otros 
plaguicidas, 1712* 
insectívoros, 663 
insecto, 116, 21S, 285 i 050 
Í26S 7776*. 1750 


i :oíi 1 r O t biotóí.ácr- i J 20 * 
fósil, 1368 
gigante, 1369 
ojo compuesto tic ur., 
283 

parásito, 1721 

- pata de un. 283 

- Social. 1719 
inseminación, 738 1298 

artificial, 227 2454 
insolación, 736 
¡nsonotizuvión, 49, 7 722' 
inspiración, 2622 2774 
instalación eléctrica 1724* 
instalación sanitaiia, 1726* 
instinto, 3 RGB 
mstr i me mística £045 
insiramento analógico, 2313 
musical, 7730 a 2830 
quirúrgico, 726 
instrumentos músicaktu 
el o c i r i eos y oleen ó n i eos, 
1734* 

Insulina, 434. 489 705. 980 
1290. 1296, 1521, J 700, 2601 
de buey. 783 

- de caballo, 783 
i n leo ración. t052 
mtéqrafü. 257 

integral 195,837.961 1683, 
2308 

concepto de. 256 
curvilínea. 1741 
de Le desque. 7 747 
dolí ni da 194, LQG, 1739 
2206 

doble. 258, 1741 
general. 1052 
impropia, 1738 
indefinida, 196. 1739 
inmediata, 7740 
mullí pie. 1741 
teoría de, 196 
integrales, 1738 k 
inteligencia 219 

artificial. 1742 *, 2784 
de máquina 1742 

- del primate, 2581 
humana, 1742 

intensidad, 792.819. 1079 
3148 

acústica, 44 

do la corriente U44. 

3098 

- de la luz, 2046 

- del sonido, 2926 
inte! fe ron cía. 1886 

proar h va, 2043 
11 ■! Hjacn Vi i. 2048 
i ule: fet uncía o 

intuí loíomc!. j ia. 7 744 * 
interferórnelio, 1813, 2744 

- de Michebon, 7745 
mtctfe-rón. 1089 1323 7037 

2031 1700 3305 
i n torio no, 3000 
interpolación, 215 

medíanle ordenador 214 
intenuploi. 366 1034 1143 
diferencial, 3098 
ínter sección, 799 
■intersexualidad 2859 
mteivalü. 1182 1733 
abierto, 919 
de confianza, 828 
intoí vención quina pica 
1681, 1708 

intestino, 1002, 1508 1602 

7 746 * 

delgado, #07 1003, 7004. 
1239, 7745 2398 
g rucee, 907, 1004.1746 
intradós, 250 
intrusión salina, 105 
int indianismo, 1986 
ítitüsu s ce p ai ó n 3190 
invan 1008 
invernáculo, J6t2 
invernadero, 72, 1071 , 1748* 
caliente, 1749 
de tipo parral, 1749 
de túnei, 1749 
• en capilla 1748 
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inversión - lente 


fresca 1749 

- frío, 1749 
intermedio, 1749 
plano, 1748 

inversión, 1214 211.3,2.145 
del azúcar, 430 
invertebrado, 282, 801,894. 
1543, 1750* 

- íriplástico, 1750 
investigación aplicada, 1754 

tunda mental 1754 

- médica, 1754 
operativa, ¡753*, 1985. 

2143. 2448, 2594, 2899 

- submarina, 1704 
inyección 2736 

- electrónica, 357 
inyector, 15, 3SS , 410, 1224, 

2184 
lo, 1784 

ion, 171, 591. 592 741 814, 
1090 1342 1363, 1764 
1915, 1999, 2070, 2146, 

2267, 2372, 2470, 2479 

- amónico, 1763 

- amonio, 30 
calcio, 2208 
cloro, 46# 

fe no xi do. i 300 
férrico, 2290 
hídronio. 26, 30 
hidroxila 30 

- libre, 3110 

- negativo. 171, 1166, 1552, 
1762, 3110 

- oxhidrilo, 852 

- positivo, 171, 1166, 1762, 
2062, 3110 

- potasio, 468 
sodio, 468 

iones, 1762* 
iongramo, 29 

ionización, 592, 1762 1764. 
1800, 1914, 2515 
cámara de, 7764* 

- selectiva, 1813 

- teoría de, 28 
ionosfera, 229, 330, 1762, 

1877, 1918, 2101, 2664, 2682 
l perita, 1543, 1981 
iproniazida, 945 
IRBM y MR3M (misiles 
itera-tierra intermedios), 
2136 

iridio, 1443, 1976, 2047, 2072 
2384. 2526. 2533 
iris, 125. 1226, 1828, 2292, 
3309 

irradiación, 3039 

isla volcánica, 1960 

islotes de Langerháns 1123, 

1508, 2398 

isóbara 453 641, 1942. 2088 
2577 

isobatano, 67. 1447 
i s oca rbo x a c i d a 94 5 
isodensímetro, 2155 
isógona, 545 
isoínjerto, 1709 
isüleucind, 182 
isomerasas. 1170 
isomería 1230 

- óptica. 1231 
isomenznción. 1170 
isómero, 131. 209, 1230. 1300. 

1792, 1879,2381 2649, 

3097 
eis, 1906 
trans. 1966 

¡somoi fiemo, 144, 1061, 1200. 
1760, 2010, 2142, 2275 
■ algebraico, 2736 
isooctano. 1451. 2462 
[sopados. 2490 

- terrestres, 895 
ísoprono. 3054 
isoprenoide, 3054 
isoptoierenol 1236 
ísostasfa, 822 

isotermas de Andrews, /S99 
isótopo, 260. 264, 337, 523. 
626 778 1106 1348, 1422, 
1554 1600. 1766* 1813, 


1978, 2263 2392, 2456 
2660 2684, 2952, 3108 
3162 

de positrón 1767 

- enriquecido. 509 

- radiactivo. 498, 509, 610, 
924, i28i, 1617, 1623, 1756, 
1896, 1917, 2038, 2668 

- trazador, 1766 
isquemia muscular, LQ33 
itrio, 1316, 1804. 1956 


J 


jabalí común (Sus scropha). 

674 

- de río {Poiamochoerus 
porcus ). 674 

- marismeño, 675 
verrugoso 

(Phacochoerus 
acthiopicus), 674 
jabón, 522, 862, 974, 1265, 

/ 768 * 

- bruto, i 768 
de afeitar. 863 

- fino, 776# 
metálico, 1768 

jacinto, 1226 

- de agua. 472 
jaculus jaculas, 959 
jade, 2126 
jaguar. 223 

jalea real, 12 
jamba, 250 , 271 
fapeto, 2828 
jaqueca, 1774 * 
jaquetón, 3066 
jarabe. 1291 

- de arce, 430 
de glucosa, 430 

■ de sorgo. 431 
jardín, 1770 

- botánico, 1748 

- rocoso. 7 772 

- zoológico, 227 
jardinería y horticultura, 

7 770* 

[anavía oblonga, 2395 
: ebe, 527 
jirafa, 844, 1270 
judia, 70, 1822 
jugo digestivo, 129S 
entérico. 1746 
gástrico, 1002, 1004, 
1238 

- pancreático, 2398 
juke-box , 1778 * 
juke-house, 1778 
juke-joint, 1778 

julio (anidad de energía), 
586, 2643 
janee chino, 550 
¡uncus acuxus, 124 
juneus maritimuns, 124 
jungla, 3243 
jungla rol 1160 
junta articulada, 1781 
carda nica. 360[ 1780 
de Gldham, 1781 

- elástica. 7780 

- Giubo. 1780 

- Hardy. 1780 
hornocincttca, 1781 

- rígida, 1781 

- universal. 1780* 

Júpiter 325, 323. 864, 1069, 

1782 \ 2231, 2234, 2456, 
2500. 2535, 2895 2922. 
2976, 3074 

Jurásico, periodo. 542. 600 
663, 872. 978, 1751, 1786*, 
2056, 2393, 3086 




kainiía, 2562 
kamikaze, 512 
kanamicina, 231 
kaoties, 1334 
karst, 81 
kauri, 2484 
kayak 1110 
Kenrrurosaurus.. 2930 
Kenyapithecus, 241 128Í 
kerosene, 1841 
kilale 987 
kílocaloría, 155 
kilogramo-patrón. 7977 
kilopondio, 2456 
kilotón, 265 
kilovatio. 1145 
kimberlita, 986 1857 
kirsch, 128 
kiwi. 221 

Klebsiella pneumomac. 2255 
klystrón, 1101 2100 2199 
koala. 1929. 1969 
Kochab, 324 
krül, 689, 2492 
kriptón 2047. 2374 
kudii 1931 
mayor, 844 
kurtschatovio, 3162 
kwashiorkor, 152 


L 


laberinto. 341 
Laberintodorifas. 622 
labio leporino, 732 
laboratorio espacial, 306. 
1785 

físico y químico, 7788* 

- fotográfico, ¡794 k 
laca, 626 

Lacerta. 217 
lactalbúmina, 181 
lactancia, 1510, 1640 

- materna. 1565 
lactario lanuginoso, 2856 
la ciato, 1520 

lactosa. 430 1521 1523, 2061 
2640, 2806, 3340 
ladrillo. 807 

- hueco, 806 
macizo, 806 

- refractario, 1649 
lagarto, 2761, 842 
Lauenorhychus obscurus 

935 

lago, i 796* 

- artificial i 796 
cárstico, i 798 
de barrera, i 798 

■ de circo glaciar. / 796 

- de dolina, /796 

- de excavación glaciar, 
i 796. 1798 

- de ladera, J7S7 

de origen tectónico, 
1797 

- eutrófíco, 818, 1799 

- intermitente, ¡796 

- meteorítico, 1798 

- oligotrófico, 1798 
■■ salado, 7797 

- subterráneo, 1798 

- volcánico, 1797 
lagomorfos, 663, 1931 
lágrima, 1508 
laguna, 1656 

aerobia, 93 

- anaerobia, 93 

■ do afino, 93 


- de estabilización. 93 
facultativa, 93 
primaria, 93 

- secundaría, 93 
tallaros, 3321 

lambda (partícula), 1339 
Jamelas, Í656 
lamelibranquios, 216. 601, 
979, 2159 
laminación, 2068 
laminado en caliento 3170 

- en frío. 3170 

- por calandra, 2520 
laminador continuo, 3172 
lamí na do i croas ■ co u n i ry 

3172 

laminadora, 1905 
Laminaria, 141 

- sacha riña 38 
lámpara do aceite. 1296 

de arco, 1800*, 2606 
do cuarzo yodo. 520 

- de gas. 532 

de incandescencia, 3337 

- do more uno, 2053 
■ de Norsnr, 1692 

- do sodio 521 

- de tierra. 3099 

- de vapor. 180! 

de vapor do metcutio. 
521 

de Wüüd. 3206 
eléctrica, 1296 

- fluorescente, 521, 1354, 
1355, 1362, 1449, 2514. 

3187 

fotográfica, \449 

- halógena, 1381 

■■ incandescente. 1019 
solar. 2053 

lamprea. 842. 2409, 2416 

lampuya, 483 

lana, 7 '802*, 1934, 2053 

- de roca, 755 

de vidrio, 1324, 1593. 
¡723 

Lance, 2136 
lancha anfibia 3246 

de desembarco, 553, 
3246 

* lanza misil os, 549 

- planeadora 2190 
LANDSAT (satélite), 1382 
Langerhans, islote de. 980 
langley (unidad), 736 
langosta, 282, 285. 894 

- migradora. 2117 
langostino. 2452 
lanolina, 1768. 1803 
lantánidos 1804 * , 2952 
tamañita. 1804 
iantano, 1804. 1956 
lamina, £75# 

lanza cohete, G46. J 307 
la n za gran a ó as, 7 806 * 
lanza El amas, 1364, 2212 
laparoscopio 1569 
lapes do, 2715 
lapeador, 277 5 
lápiz electrón ico. 2328 

- luminoso. 1027 

- magnético, 215 

- óptico, 2317 

La place, criterio de, 3031 
laringe. 907, 1004, 2214 2354 

- artificial, 2349 
laringitis, 100 i 
laringoscopio, 175.. 206 
Lanas, 2 7 7 

larva, 12 S94, 1643. 1720, 
2080 2112. 2409 
larvados, 841 
lasco, 7 110 

láser 513. 518, 649. 882, 998, 
1017, 1019. 1020 1023 
1100 1 186. 1342. 1370, 
16S8. 1694. 1808 * 1326. 
1338 1889. 2J30. 2199. 
2327, 2328, 2819. 3008 
3027, 3147, 3283 
d o e si a do só 1 i d o, 1315 
de gas, 1020, 1811 

- de neón. 1311 


de sólido. 1811 
Düppter . 2370 
quirúrgico. 730 
LASFRCOM iSpace Lase! 

( a;> ni nwn ira n c ni S y si en i) 
2992 

latente. 2941 
látex. 127. 494 
ititído cardiaco, 510 838 
1084. 2203, 2238 2732 
Latín. 1824 

Latitud. 319 322 641 1472 

1942 

latón, 704 748 1009 1074 
3223 1436 

Laurusta, 620, 873 946 2067 

tautencio, 3107. 3163 
táurica 1937 
f rd u r u :; cu/ nph ora. ! 33 
Lava, 3 456 1534, 1938 
lavado en seco. 1029 754 7 
la v adata, 1816* 1840 
lavanda. 965 
lavandera boyera, 2114 
3a va va alias, ÍS18* 

Lawson. criterio de. 1425 
laxa nte, 1907 
Lazo. 3734 

de realimcuración. 692 
triplo. 227! 
i düpd, L237 
7ead. 2435 

Lebistcs reticular us, 36 
lebrel inglés, 2442 
Lebreles. con sí el ación de 
ios 324 

lecilína 1851, 2909 
lector óptico, 735. 1022 
óptico OCR. ¡685. 1820> 
Lectora de cinta magnética 
23 i 6 

magnética. 2375 
ój ?l io. i, 2315 

lectura digital, 2752 
óptica. 7 023 
lechada, 1190 
de cal, 1907 

■ de magnesia, 1906 
Joche, 1510. 1936 2638 

do magnesia 26 941 
pan tamizada, 2412 
tocho do deslizamiento, 709 
da rodillos 709 
uriq ucm], 2476 
LFD 1017. 1100, 1315, 1343, 
2847 3312 
legumbre 1822 
lega mi nasas, 1402 1822 L 
'2252, 2512. 2908 
Leibniz, fórmula de, 776 
1052 

Johisrnaniasis cutánea 116C 
vincorat, 1160 
lejía, 1768, 1831 

- bruta, 7 75# 

Leming. 2114 
Lémur 2580 2772 

- calta, 663, 1273 
macaco albiírons. 1273 
macaco collaris, 1273 
macaco iuhuís, 1273 

// i a caco m a ca co.. 1273 
macaco rulas 1273 

■ n r oca r. :o sa n 7a ral, 12 1 3 
mongos coran atas. 1273 
monga/ rn ongoz 1273 

• volador. ¡930 
Lemárido, 220. 1273, 1624 
lengua. 1004. 1550 
( i' i Licia i ). 868 
lenguado 482 
lenguaje?, 1269 1684, 2354 
compilado. 2319 
de máquina, 1743 

- digital, 3004 
ensamblador, 2320 2334 
! i .; :naiio P 1632 

- interpretado. 2319 
máquina, 570 2318 2334 

- y lenguas, 7 824 M 
lengüeta, 1732 

Lente, 1821, 1826* 2106, 2110 
2276, 2606 2714 


3362 





lenteja 


- acústica, 1629 
anamórfica, 706 

- bicóncava, 1827 
biconvexa, 1827 

- bifocal, 1429 ¡827 

- blanda, 1820 

convergente, 1428, 1826 
2276 

cíe aumento, 2308 
de contacto, 1429, 1828* 
de Fresnal. 344, 1827 

- de Godman. 1370 
divergente, 1428 1828 

2276 

- electrostática, 2110 

- en menisco, 1827 

- esférica, 1827, 1829 
magnética, 2110 

- monoíocal, 1429 
nnultiíoeal, 1429 
negativa, 1826 

- objetiva 466, 3008 3010 

- ocular, 466 , 3008 

- óptica. 1629 
permanente, 1829 

- planoconvexa. 1827 
positiva, 1826 

- prismática, 1290 
progresiva, 1429 

lenteja. 1822 

leopardo, 223, 1270. 2422 
2423 

- de las nieves. 224 
león, 1452 

■ asiático, 225 

- do la caverna 1624 

- de montaña, 226 
León constelación del 325 

804 

leónidos (meteoritos). 2065 

■Lepas, 2080 

Lepidodondróceas, 622 
lepidodcndron. 622, 244 i 
2504 

lepidolila. 2392 
iepsdoliíe, 1854 
Lepidópteros, ! 17, 17¿6 
Le piola procera. 2854 
Lepomis macrochirus. 36 
Lepospóndilos 622 
Jepta. 1155, 1160 
leptón, 1336 1991. 2630 
Le pus caiifornicus, 959 
leucemia, 456, 606 607 1897 
2041, 2162 

leu ciña, 181, 182, 835 
Joucocito, 2812 
leucoponia, 3150 
leucoplasfo, 655 
leva. 366 
ievadopa. 2345 
levadura, 686, 803, 1302 
1523, 1830*, 2396, 2412 
3300 

maltosa. ] 171 
- química, 2396 
levantamiento geodésico 

1832 

Indrogiál'ico, 1332 
■ oceanógrafica, 1832 
planimétrico, 1832 
subterránea. 1832 
topográfico. 1833 * 
con satélite, 1834* 

Ievitación magnética, 2193 
2945 

léxico, 1824 

ley. 698 

- de acción y reacción 
1224, 2012 

- do Avogadro, 2146 

- de Bell y Mugen dio. 698 

- de BemouUt, 64 

- de Bode, 298 

■ do Boy le, 1998 
de Boy lo Mariotío, 1444 
de conformidad de las 
álgebras de Bocio 800 
de conservación do U\ 
energía, 2760 
de Challes, 1998 
de Criados O a y Liiissac 
1444 


uo dualidad de las 
álgebras do Bode, 800 

- de gravitación universal 
1524, 2748 

de Hooke. 1075 

- de Hubble. 2632. 3215 

■ de inercia 2012 

- de Kepler, 1524, 2018 
2756 

- de la gravedad. 2018 
de la gravitación. 2234 

- de la Mecánica, i 488 
de Lamben Beer, 1207 
de Lañe 1241 

de las ocía vas, 2951 
de las propiedades 
múltiples. 334 
de los errores, 72Í7 
de los grandes números 
1217 

■ de MaHhus; 2597 
de Maxwell, 2742 
de Me Fidel. 1464 
de Morgan, 1873 

de Ohm, 793, 1079 1082 
de radiación del cuerpo 
negro, 910 

- do recurrencia, 1058 
de simplificación, 144 

- de Snell, 2723 
de Steno, 1941 

de Weber Fecímer, 2597 

- de Wien, 910 
del dilema, 1873 
del movimiento de 

Newion, 2194 
leyes de Kepler. 322, 579 
de i a Geología, 1476 
de la Termodinámica 
470 

de Morgan 147, 800 
de New fon. 2012 , 2500 
de Snoll, 2584 

- formales de la 
Aritmética. 262 

lezna, 1581 

LF (ondas largas), 2199 
LH (hormona" 
luteoestimu lente), 1644 
3062 

Lasas, 1170 
libélula, i 17, 2080 

- gigante. 2394 
líber, 246 1900 
libra. 1976 

Fibra cons'a^Hón de 804 
libra osletlm.i, tulu 
libro, 1684, 1836*. 2368, 2432 
de inventario y balance 
811 

diario, 811 
(estómago de ios 
bovinos). 538 

- mayor. 811 

- xilográfico, 1836 
Licopodios, 62 2 t 1212 
licor, 128 

- amoniacal, 1440 

- fuerte y seco, 128 
licuación, 79 

LÍDAR, láser do impulso 
1838* 

lidocaína* 994 

liebre ártica, 222 ¡221. 2843 

- california na; 222 
de mar. 2158 

vanuble. 222 
ligadura. 2592 

de trompas, 833 
ligamento, 278 906, 1657 
1780. 2036 
Si gasas, I 170 
lignina. 1231. 1901 2403 
2713, 2986 
lignito, 617. JG0Ü 
lignosuliáto, 1901 
lígula, 677 
lijadofa, 635 
limbo 1620 
limera, 3083 
límite, 950. 1733 
de Retz, 1146 

- de Cnandrasekhar, 2626 


de Roche, 1247 
de una función. 837 
- elástico, 1074 
Limnología. 1799 
Limnopithecus. 240. 1281 
limüiila, [940 1600, 2125 


- marsupiai. / 930 

- rojo, 224 
lobotomía 261] 

- frontal 2243 
lóbulo, 1510 

- adiposo. 882 
caudado de Spieqel 

1603 

- cuadrado, 1603 
■ de antena. 229 

frontal, 1281 
fusiforme, 680 

- occipital, 1281 
óptico, 235 

- pulmonar 2620 
locomoción animal, 1860* 
locomotora. 1862* 

- de vapor 1304 1862 
1951 

- Diesel 1305 

- Diesel-eléctrica, 1862 
eléctrica, 1305. 1862 

locura sifrlica, 1163 
Locus vatealvae. 2214 
Jocha, 2781 
lodícuia, 677 
logaritmación, 1866 
logaritmo, 150. 2596 

- natural, 1866 

nepenano, 837, 1052 
1866 

vulgar, 1866 

- y otras fundones 
elementales. 1866 * 

lógica, 262, 574, 1872, 2090 

- aristotélica, 2090 

- de la proposición, 1872 
de la relación 1875 

- de predicado. 1874 

- formal, 1982 

- matemática, 1872* 1984 
2143, 2275 

- modal, 1875 

- polivalente, 1875 
logieismo, 1986 
logística, 150, 262 
lómenla. í 402 
¡onghair, 1.452 

longitud. 256, 319. 322 641 
1942 

de onda 228, 229, 559 
910, 1809, 1838. 2102 2108 
2199 2676 

- focal 2276 
long-playmg 1025 
LQRAN (ayuda a la 

navegación a gran 
distancia), 1876* 
jubila. 1940 

lubricado a presión, 763 
lubricante, 291, 626. ¿7!878. 
1854, 2428 £799. 3307 

- líquido, 1878 
pastoso, 1879 

- sintético. 1879 

- sólido, 1879 

lubrificación, esquema do la 

353 

luciérnaga, 470 490 1364 
fuciferasa. 491 
Incita, 1828 

lunar geométrico, 916. i481 

- plano, 916 

i ulú de Pomerania 2443 
luid gigante 2443 
L umbría us ter res tris, 1547 
Jumen. 1746 

- celular, 654 
Juminsncis. 770 r 3016 
luminiscencia, 263 1341 

1355, 1362 
luminosidad, 771 

- residual, 1354 
verdadera, 304 

luna, 301, 759, 864 1044 1069 
1181. 1410, 1473, 1475 
1494. 1782 1880 \ 1884 
¡964, 1976. 2054, 2084 
2088. 2016 2260, 2289 
2282, £358, 2456. 2498 
2500, 2748. 2920 3070 
3075 

- llena, 1882 


lupulina. Ab 13 

lúpulo, 686 

lílecio, 1804 

Luirá ca naden sis (minia 

canadiense), 220 
luxación, 278 2036 
lux. 250 1092,. 1390 1808 
1884 *, £020. 3024 3308 
blanca, 1628, 1884 2584 
■ coh eterno, 1020 1626 
1810 

colimada 757 
de arco, 521 
de calcio, 568 
do segundad, 1794 

- en fase, 1811 

- incoherente 1020, 1811 

- infrarroja, 1315 
láser, 757. 1020. ]Q2?, 

i 315. 1.363. 1626 
monocromática 1626 
natural, 1890 

- oscura, 1391 

polar iza da. 656 710 1231 
1890*, 2005, 2310, 2460 
ul ti a viólela. 718. 1315 

- visible, 910 998, ¡692 
1745, 1884, 2130, 2303, 2670 

zodiacal. 1919 

Lycoperdon geinmaluni 529 
Lyccpi Kíiact ?dí^ (licor kv iío) 
2854 

Lymantna, 1719 

- dtspat. 2859 
Ly irosa unís. 948 


limpieza en seco, máouina 
de, 1840* 

J i mulo, 1368 
LINAC, 18, 19 
lince, 1452 

canadiense 220 
línea activa, 1724 

- costera 868 

de flotación, 547 

- do fuerza. 504 T 544, 602 , 
1092, 1408, 2192, 2386 

- de horizonte, 2447 

- de imposta, 250 
de montaje, 352 

■ do tierra, 2447 

- eléctrica do alía tensión 
1842 J 

- espectral 1209, 30,26 
telegráfica, 3018 
trifásica. 1843 

Li ne us lo ngissrma , 154 9 
linfa, 723, 1844 i 900, 211.3 
liníag[asurcoma. 607 
lí n fá t i co, s i stem a 1844* 
tinfocíto, 234, 235 436 1154 
1323, 1644 1701, 1708 
1844. 1946, 2353 

■ B. 1710 

- macrófago, 456 

- T, 1289, Í7J0 
íinfoma, 606, 1845, 2041 
iinfoquina, 1322, 1710 
Lingüística, 1685 

■ matemática. 1982 
linoleico, 1937 
linoleum. 807 
linotipia, i372. 1663 1837 

£435 

linterna, i 846* 

- de Aristóteles, 1175 
láser, 1022 

hnters, 148 
liofilizaciqn, 1848* 

1 i pasa, 1850 

pancreática 1003 
Jipido r i80, 435 496, 587, 766. 
1002, 1850*, .1936 205G 
£396 

- A,1323 

ii pop rote [na, 767, 1851 
liposarcorna, 607 
liquen. 1227 2409 £471 
líquido, 1996 2366 3022 
3238, 330G 

■ amniótico, 1108 1926 
2031, 2410 

- cefalorraquídeo, i90 

■ de freno, 368 

- frigorífico, 1396, 1400 
inflamable, 1670 
refrigerante, 2724 

- sinovia!. £78 

- termo vector. 581 
lio u idones 1994 
lira, 1010 

Lindos (meteoritos) 2085 
tirio, 1402 

de mar, 482, 601 
lirón, 221. ¡583 
íisína, 181. 182,885 
lisos orna. 655, 966, 1323, 1617 
[iho. 264, 944. 987, 1139 7553 
1854* i 956, £063. 2070 
2457 

litografía. ¡03 
litopón, 2484 
Li(optemos, 663 
litosfera, 854. 1148. 1474, 

1554, 1856 *, 1538, 2376 
2787 . 2978 , 3077, 3318 
livor mor lis. 2203 
Üzardita, 286 
iizo; 2934, 0988 
Lo Ha k Kuo. £806 
lobetina, !27 
lobo. £26. 339, 2442 


laves, laoncacjon oo, 18 
iovizjkt, 1898 
iuvhi, 82 . 84. 790 i 179 
1894 *. 1957 
ácida, 432. 819 2471 

t •:•;{? uto:;lór ica. 1896 

■ radiad jv.í. 265 , 509 
1896- 2728 
Jddlacíiva locuí, 1896 
[¿ldinoliva ti oí X)SÍé[ ;c 

1896 


i. 3299 


3363 


macla - memoria 


r: u h L t'.i 2125 
maoramó, 2271 
Macrocyaús pi rifar ¿i. ¡40 
maciófaqo, / 709 1 1710 
mueiufi brilla, ¡85 
moccójlld, 2504 
mucróltdos, 231 
Enaorom o lóenla 486 496, 


; -’dloi icoproteica 152 
malta, 3 23 

de cebada. 686 
multés. 2444 

maltosa 430 1521. 1523, 2113 
rr atva de Pérkin. 772 
mama, 1510 
rr lamba verde. 223 


- de coser. 736, 1578, 

1944 * 

- de coser ae puma da de 
cadeneta. 1944 

- de coser electrónica. 

1945 

- de enarenar. ] 190. 1946* 

- de escribir. 1948 * 


maca, 782 ! 168. 1674 1976' 
2759 

ai omina. 100 . 2148 2456 
con ti ñera al. 738 
critica. 509 664 1348 
1978 * 2536 2703 

qravtladonal, 1976 2747 
■ inercia! 1675 1976 2ÜÍ2. 


rlánru 1222 2194 
■.’!idn T joa 839 I !33 ! * 
1330 1349, 1759 1888 
1990 2014 2020 J 8264 
3630 2047 3042 
rio H:j 1 ■ Ion 2307 
rii-J curie 700 

cníai i i; ' ¡f" i 1330 


744 1318, 1754, 2148 2752 

mamífero 116 276, 27 7 218, 

- de movimiento 

2747 

í i i 

ti ream !hbb 

2550 

688. 873 896, 1610, 1565, 

perpetuo. 1168 

- molecular, 2148 

ruliH 

] V ir’V; 133C 2014 

runo: o plan don 2490 

163 b i 928 \ 3260 

- rio selección 734 

polic lisia lina, 880 

moí’.imx 

i "i 11 !; 346 

maeropóriírios. 1969 

estructura de un 2¡7 

- de transferencia 

- relativista, 1976 

mu 

.> r/p i 

Marsopas rufas. \ 969 

euferio, i 299 

automática 346 

subcrítica 7578 

me: 'hc-t- 

1 Buriurm ¡99 201 

macr esporangios. 1 £ 13 

- marino. £450 

- de vapor 532, 1136, 1304. 

masaje cardiaco, 2582 2709 

\ 793 


macrospoias, 1213 

placen rudo, 220, 662 

1308. 7550* 2184 

máscara antigás, 1543, 1980* 

meília (1 

.stadintan- 1219 

mácula. 1370 

rr:amagrafía 610 3046 

filma dora, 1372 

máscara de filtro. 1980 

l £34 


Mach, 422, L225 

mamut 896. 1369, 1624 2388, 

- frigorífica; 1445 

mascar a de oxígeno, £406 

ÍVh ‘lilnlV; 

1219 

Mucha ¡rodas. 1624 

2438 

~ herramienta 2960 

Masca roca fíes. 561 

nn:al \m! 

aer:to, 1 2.9?. 1593 

macho, 1564. 1575 18986 

manantial. 82. 98. 104. 105 

- impresora, 1666 

máser. 1813, 2199 

2466 


2161 

- subacuático. 122 

matasellos, 734 

óptico. 1814 

Mbí iiem 

wi¿ 325 

machón, 27 i 

k j-- , ... j . -. - - 

manatí, 7937 

para diálisis renal 474 

mastectüjnía. 733 

Medie]]: 

el \0m. 1288, 1292 


1670. 1900* 
blanda, 1900 1906 
compensada 1042 
c:oni racha pacía, 1904 J; 
de primavera, 1900 
de veía no, 1900 
dura, 493. 1900 1905 
fuer te. 1900 
uniones de. 634 
maderamen. 1901 
ruad: oponía, 1173 
madroño. 524 
magenta, 769 1379 
maóia, 2026 


manato. 683 
mancha ocular, 2293. 3310 
mancha sola:, 1916, 1920 
2670, 2890 2912 
mandíbula, 279. 894, 991 
¡656. 2203 
man di bu lado, 2S4 
mandril, 223. 3116 
mandrilado 1399 
manganeso, 172, 173. 1599. 

1932*, 2062, 2076. 2508 
manga ni na. 1992 
manglar, 623 
mangles, 2688 
mangueta 363 


plano-cilíndríca, 1663 

- pulidora 2715 

- rotativa', 1837 

- térmica, 1400 3042, 3239 
tipográfica 1837 

m aq u i na r í a a g r i eola, 1952 * 
maquis, 966 
mar, 1956* 

- de fondo, 2294 

- de los Sargazos, #47 

- de Tethis, 3175 
mar apunta, 1636 
marasmo. 152 
marathi, 1824 

marcapasos, 474 631. 1962 *. 


mastigóforps, 2602 
mástil, / /13 
mastín inglés, 2442 
masón ti bel ano. 2445 
masíocito, 136. 137 
Mastodon, 1272 
- iif verncnsis, 898 
Mas to don s a urus, 3174 
mata, 748 

Matemática. 151. 194 196, 
256 262, 572, 1344. 1415, 
1C82. 1688. 1699, 1754 
1758. 1866. 1872. 1982 J 
2272 

finito, 575 


1344. 1606. ! CS10. 1650 
1694. 1764, 1812 2026 1 
2803 2866 2420 
; i ] 5 e i n a l ¡ v a, 2034 
clásica usiálina 2035 
cfínr.vr 154 
: lepo! ti va, 2036 ■ 
diagnóstica 2092 
noli: tir%¡, 1635 
hojTK'íCipálicH, 1634 
indina. 1650. 2038' 
labordI 819i 2040* 
legal 2042* 
nucJea:. 1767 
popular 1293.2034 


magma, 523, 822 , 1496. 1856, 

manillar, 465 

2349 

materia, 1132. 1988 * £746 

1 H ' 

proven: ive 154 1681. 

1958. 2170. £386. £460, 

mano artificial. 2352 

marca, 868. 1473. 1964*, 

amorfa, 1340 

1755 2044* 

£736. 2738 £790, 2977 

moca ruca. 2352 

1882. 1958. 2200, 2358 

estado y cambio de 

lempóahcu, 154 

3318 

manómetro, 768 

- baja. £295 

estado. 1994* 

haiiioionul 1634 

granítico, £172 

mañosa, 1519, 1830 

■ de cuadratura, 7985 

ijiperdensa. 2000* 

1: i :pjCíf 1 1150 

primario 1654 

manta elé c r ri c a J 934 * 

- directa, 1964 

- interestelar 1993 3367 

medidas, 2046 ' 

magnesia. ] 104 1907 

manta gigante 2417 

■ diurna, 1965 

orgánica, 818, 1138, 2004 

inedias de ■ :omursina :ión 

magnesio. 172 173. 1310. 

manteca de cacao 923. 1850 

indirecta, 1964 

- plástica, 1854 2466 

1684, 243b 

1380. 1495. ¡553. 1599, 

mantequera, 1536 

• lunar, 1965 

prima. 2504 

mee bonitaro 1211 

1906 £062, 2070 2212. 

mantequilla, 193$*, 1966 

- mixta, 1965 

superdensa 2000 

Medí le r raneo. 1960 

£414 

en polvo. 1936 

- muerta, 7355 

- viva, 2002* 3274 

médula 2424 


uiaqnesila, 1906 
magnetismo, 1079, 1092. [ 142, 
1908*. 1015. 2386 
animal, 2035 
deposición al, 2386 
terrestre, 1910 
maqnotila, 544 1800. 2374, 


maq rao-'azadón, 1093, 1910 
1912 

magneto, 2¡91 
magnetófono. 166 167 345. 
J 88b. 1912*, 8189 
le bobina 7373 
de ea.se te. 7373 
ni ugnelohid r od i n á r n i c a. 
7374* 

magno! órnen o, 1834 2121 
2996 3058 
ri’kii 11: t' i T■ i., 1909 
magrs lopuus, i, 1920 
magnmoHÍtítci 330 747/ 
7373* 

magnos ion 755 2733 2702 


magnitud absoluta, 982 
upa:onlf\ 982 
iurn lamí -nial, 2888 
medióle, 2888 
vreu)ii,[l 1198 
mago. 223 

maíz, 70 676 1312, 1922* 
híbrido, 678 , 7533 
producción mundial de, 

678 

muí de la losa, 1S3 
de :ri<allana, 2577 
de ojo, 2034 
■: lí 1 Pe >1 f, 380 

mala Nimba, 7572 1771 1952 
malaria 137, 1160 7924* 
maleabilidad. 1600 2077 
maleficie, 2034 
m a I Ib tm a o i 6 n eo n q é n i U t 
7 926 * 

ma [nutrición. 2398 


- pastear izada, 1936 
salada. 1936 

mantillo, 1771 

M d n tis religiosa, 1267 2279 
manto, 856 , 1494 1957 2158 
2170. 2268 
freático. 7 04 
terrestre, 1554 7957 
1938*. 2787 

■ r er re $ t r e i nferi or, 7 939 

- r erres! re superior, 7339 
manzana. 128 
manzanilla, 2430 

mapa, 1832, 1834. 3102 

- astral, 2282 

- batí métrico, 2287 
celeste, 642, 1942 
climático, 525,1942 
de densidad, 2750 

■ de Durara, 642 
de íso pac as. 2388 
de memoria. 2335 
rica tiempo. 2089 
estelar. 2281 

tbtorjiamé?rico, 31.02 
genérico, 2270 
geológico, 1940 *. 8388 
geomorfológico. 14S0 

- geotectónica, 1940 

- hidrogeológieo, 1940 
LOKAN 1876 

lunar, 314 

■ meteorológico, 04/ 

p a 1 o o ■} e o q rá fie o. 1475 

2388 

poli 1 ico, 1942 

- topográfico, 640 1490. 
1942. 2126 2383 

mapas y oroy©colones 

7942* 

maqueta, 1024 1836. 3034 
maquillaje 862 
máquina, 1164, 1696 

■ analítica do Babbage. 

1218 

■ do control numérico, 2963 


- negra, 1702 

- roja, 138 

- se mi diurna, 7955 

- sicigiat, 7365 
solar. 1965 

- terrestre, 1454 1864 
maremoto, 3057 
mareógrafo, 641 
marga, 660 

margarina, 1350, 7955* 
mar garita, 2270 
mar i cultura, 36 
marimba, 7733 
mariposa, 223, 282, 1268 

- Daña s da, 27 7 7 
mariquita, ¡583 
marisma, 82 
markftor, 845 

mármol, 568, 612, 807 2474 

- de Cando.glia, 806 
do Carral a, 2791 

- de Ceccarelli, 806 

- Skyros, 806 
Marmor /iltcola 3271 
marqueteado. 1042 
marrajo, 3066 

- gigante, 24 17 

m ars opa {Ph oca en a 
phocacna), 689. 934 
marsupial, 22Q 1564. 1624 
7323. 1968* 
mar su pie, 1929 7963 
marta cebellina 2422 
Mane. 323, 325 864, 983, 

/ 069.1181 1782,7970*, 
£084. 2500, 2535, 2894 
2922 3075 3296 
martillo (herramienta), 635, 
1356 

- de madera, ¡580 
del interruptor, 366 

- neumático, 786 819, 

7974* 

simple, 1580 
martillo (oído), 340 1667 
martinete. 2472 


materialismo 2272 
matraz, 791, 979 i 739 

- Crienmeyer 7792 

- Ki'.dso, 1792 

matriz (Matemáticas). 1200, 

1368. 1665. 2008 * 

- adjunta, 2008 

- ampliada, 2009 

- cero, 2008 

- columna. 2008 

- conjugada, 2008 

- cuadrada, 1531 2008 
fila 2008 
hermiiica. 2008 
identidad, 2008 
inversa 2008 

invertible. 2009 

- i a cobran a. 952 

- nula, 2008 

■ criógena], 2008 

- pennutobíe, 2009 

■ regular 2009 

- semejante, 2011 
simétrica. 2008 
singula!. 2009 
transpuesta 2008 
unidad, 2008 2009 
de imprenta, 1662 
be pagos. 3028 
de puntos. 7669 

maullido. 1462 

mauve, 772 

mauveirta, 772 

maxilar, 279. 994 (656. 22 i5 

maxilas. 894 

máxima!, 2740 

mayas, £278 

mazada. 1936 

mazarais. 1417 2068 

meandro, 2753 

meato urina no, 728, 1467 

Mecánica (Física), 106 1329 

í 444, 1699, 1789, 1983, 

1997, 2012*. 2180, 2742 

- analítica, 2307 
celeste, 322. 2976" 


dei hboi.245 
espinal, 680 906. 2238 
2955 

ósea 906 1509 1656. 


medusa 483, 60 i 2490 
sillona 601 

megaloplíiMCton. 2490 
Mcgaiosáiaida:, 295.0 3086 
Moga/avían I0¡2 2930 
Mcganeura, 623 
Mega¡.<¡t:r¿i 688 

nnvete angltae 690 
Megalenus. 1624 
M< galón. 265 
Meqrcz. 324 

muios i;; 890 1212 1298, 
1658, 1830 72759 

niíiinspni io. 1211 

mejillón. 482, 434 

un 'jet ana. £ 113 

muí, un na 132, 2467 2520 

metoninci 1391, 2424, 2476 

rneIanh mo iudustr\a i. 1279 

mollinee, 'i-. 483 

i tjí 4 ¡mocho; . 1644 2476 

me la.noma 607 

molauopsis /23 

melaza 431 

.azúcart-ra, 494 
me icio 525 
M' 4 <;/■ >ntluh 1Yti 
m(nublara. 1393, 2433 
ala], 116 117 
basilar 340 

eeÍLiiai. 650. 1990 2208 
celulósica, 2367 
cérebtal. 1774 
riel tímpano 340 
mucosa. 2298! 
nuciera 434 654 1684 
ósea. 1657 
pelúcida. 788 
vitrea 2424 

memoria. 1691 2048* £426 
a cono plazo. 2048 


3364 





mena módulo 


d largo plazo, 2043 

■ aiixili¿t[ 2328 2326, 2340 

■ de burbuja magnética, 

1320 

do cinta, 2132 
■lo disco 2122 

- de masa . 348. 2314 2316 
2590 

de ordenado:. 2130 

■ de programa, 23!4 
do solí.) lectura. 2337 

2340 

- electrónica, 1949. 220(5 

- interna 2590 
óptica 1320 

- principal 2132, 2326 
2328. 2340 

ROM. 1777 
mena 2076 2061 
monarqaia. 52. 53 1498 
móndele vio, 3163 
meninge, 680. 1T7S 2404 
meningitis. 2215 
i infecí laria, 2162 
meninge:.: eco, 436 
menisco lateral, 279 
menopausia, 2051 3250 
mononaoia, 2051 
menstruación, 3499. 1640 
2050 * 

ménsula, 250 
menttj piperita, 1290 
me niel. 3055 
merak 324 
me re onza o ion, 149 
mercurio (elemento) 540, 
704, 813, 864, I8Ü1 2052 5 
2062, 2072. 2122, 2478 
timón (acal, 9G3 
Mé ¡ cu ri o {plañes a) 323 32' > 
1069. 1782, i918. 1970, 

2017, 2054 5 2084 2500 
2535, 2748 2922. 3075 
merezoíio. 1924 
meridiana 640. 2047 

- cero, 1942 
fundamental 1942 
qamcli ’o, 322 

rnehstemo. 247 , 2986 

- apical, 1900 
meriterido, J272 
meroplanctoiu 2491 
mor os loma. 284 
Merotncha. ¡4 i 
Mcrsima pcst.sc. 2468 
Merych tprjus, i 278, 2391 
mes lunar 1882 

- sinódico. 578 
mea cu N na. 126 
mesencélato 680 
mesen torio 1005 
mesénquima, 995 
me soca rp o, 1402 

mes odor me, 1114. U23 1750 
Mesodma. 663 
mesó filo, 1620 
mcsoqlea 1750 
Mcsohtppus. 1278. 2391 
Mes o lírico 399, 1578 
mesomeríu. 209 
mesón. 15, 1331, 1336 2002 
2631 

pesado (Kaón). 591 
rilo 1535 
mesonero 1718 
Mes*. ■ n ych ¡ Ja e 934 
m es o pl a n c t o n 2490 
mesopterigió. 2416 
Mes oca un /s, 949 
rnesosíern. 330 2824 
mesosorna. 435 
nrjesotóiux. 117 
Mesozoica, en-a. 3 16. 218, 000, 
623. 6G2 739 845 872, 978 
1012 2056* 2390. 2395 
2440, 2760, 2978 3086 
3174 3176 

m r; í a bu i i s rn o 213, 308, 496 
[[10. 1293, 1508 ! 582, 
i 602, 16 J 5, 1640 1850 
J 960, 2002, 2039, 2058 5 
2144. 2645 2758 3275 
3314 


animuL 1346 
basa i, 155 587 i 063 
celular i584 2812 
coi peral 858 
do la vitamina D. ¡53 
de mantenimiento, 155 
mera bol;ros 348 1926 
meta bol izsción. 128 
meta turas o de sodio, 622 
metacarpo 281 
me tac jolina, 23 t 
rtieladona. 189 
meláfísis, 1657 
metal, 134, 880, 1106. 2074 
2133 3170 - 

alcalino, 1552 18S4 2070 
247], 2562 2904 
atcalinoLérreo. 2070* 
unticüírosivo. 853 

- base, 134 

de imprenta, 2531 
de transición 2344 
duro, 2074 
fundamental, 2344 

- líquido. 2193 
noble. 2072 * 

rnomidehído, 133 
metalen guaje 1986 
m ola íes, 2062* 

conductividad de los. 584 
detector de 2066 v 

- trabajo de los, 2068* 
metalización 705 
metalóse:árnica (eermer) 

1398. 2074 * 
metalo grafía. 2078 
metaloide, 2062 
meldkmina 1644 
moíalurgia. 2068, 2076 * 
rn c t a rna \ e m á t i ca 1986 2091 
2272 

metamerisma 1546 
mota me ros 1546 
meta m t l > q I o b ■ n a .2906 
metamorfismo, 2566 2790 

- de tus rocas, 857 
metamorfosis 12 894 1642 

1718. 2080* 
completa, 2080 
gradual, 2080 
meEcimpídiína, 231 
¡neta nal. 132 
mofa ñero, 550 
mera no, 130, 131, 173, 332, 

472 492, 494, 1131 1138, 
1303,144 1 1442,1447 
1592, 1594. i 597 2082 * 

2463. 2466, 2502 
me ! a no* 3 u cío, 1440, 2083 
metano!, 130, 131. 494 1594 
2467 


me tan oí o. 17 L 6 
melase mutismo. 2790 


nie 1 isusis, 608 r 3188 
i nota [a eso. 28í 
mota teorema. 1986 
metatórux f 17 
me tuzo os 1 158 1750, 2376 
2566 

me Ico di o. 295. 328, I365 t 

[448, 1474 1494 1600. 
1785, 1857, 1938 2055 
2084 * 2122, 2168 2250 
2268, 2370. 2387, 2498 
2673, 2895 
lírico, 1495 

Me!eoíOEog;a r 554 894 1684 
3838, 2256. 2824 
instrumentos, 2086* 
predicción 2088 * 
Meloosdl. 1382 
■uMllumma 778. 231 2187 
metUetileetonn 133 
morí ¡fenol, 1301 
moni o, 178 


rncnlx anima 1236 
m el ion i na, 181 182,885 
método analítico 916 1480 
2093 

anticoncef >dvo, 3498 
urgí ¡< jológico, 266 
azi >rná5oo 1262. 1982 T 
2090 * 


can osi uno. 1480 
< 'mmaloqráfico 200 
de Aiwa¡l 985 
de Ki oií, 3090 
de Mocller, 985 
de Opino K na lis, 832 

- de van Ciffcn, 266 
estadístico 1821 

- Goodyear. 588 

- Linde, 2253 
meíotrexalo, 610 
métrica, 825 

- discreta. 1196 
metro. 1308 
metroEimepracina 189 
mezclador, 2667 
mezcladora, 454 
MHD 

(M a q n o t oh id ro d i ri á m lea), 
1914 

Miácidos, 1452 
mica. 110. 171. 710 , 814, 3 859 
2484 

micacita, 1940 
micaesquísto, 2786 
mi cela de arcilla, 1310 
mi ceta de humus, 1310 
micelio, 479, 1213, 2144 
mico plasma, 2002, 2508 
mi cor riza, 2507 
micosis. 1161 
miera 434 

mi croanáíisis. 2092 * 
rnicrobalanza, 440 
microbio. 1158, 3 302 
Microbioiagía, 479, 1302, 

1465, 1540 

mlcrocalculador, 190 
microcápsula, 2353 
microcircmto, 717 
mícrociruyía, 733, 2098 
rn i c t oes p ora ng i os, 1213 
micmflbrilla, 183 1231 
rnicrofícha, 2095 
micrañlarnento 469 
mícrofilme, 2094 * 

- en rollo, 2095 
microfito, 1158 

micrófono, 167. 168 343. 1024, 
1228 1545, 1912. 20965 
2998. 3144 

■ cerámico, 342 

■ de bobina móvil, 2096 
de carbón, 44. 2096 
do cinta. 2096 

- de condensador, 2096 
dinámico, 2096 

- electrónico, 342 

■ magnético 342 . 1737 
subacuático- 555 

rn i ero forma 4G3, 209S 
mioiofotómelro, 1341 
microglía, 68! 
microgramo, 440 
m i croiepid áptero, 1715 
m i c r o rn an i p u) a c 1 ó n, 2098* 
micro rn a n i p u 1 ador, 2098 
micrometeontos, 475 1920 
inícrórrietro. 2046 
ocular. 1257 

microondas, (20. 755, 1133 
¡202. 1208, 1390 ¡592, 

1812, 1386 21005 2199 

- de alta energía. 1427 
horno de. 2102* 

microordenador, 564 566, 
1754. 2313, 2328 2104 * 

2132 

microorganismo, 137 164, 

230. 729. 1300, 1302, 1313, 
1523. 1848. 2041, 2210 
2215 2396 
qram negativo. 230 

- infeccioso, 1844,2454 
patógeno, 24 i 2 

microplancton. 2490 
m¡< Toposicicnador. 2098 
microprocesador, 475, 813, 
1100, 1945. 1949, 2104 
2132, 2206 23J 3, 2317. 

2338 2365 

M.i crapte rus sal m onoídos. 3 6 
Microptertts spp. 36 


rriicroquímicd. 2092 
microscopio, 190 102, 334 
610, 710 732, I 156. 1616 
2098. 21065 2196 3008 
binoeulül 2108 

■ compuesto, 2106 

■ de confiaste. 2108 

- de fluorescencia. 1355 
2108 

- de ion. 2109 

de luz reflejada, £108 

- de luz transmitida, 2107 

■ de polarización, 2103 

- de reflexión, 2111 
de Reherí, 478 

- de transmisión, 2111 
electrónico 200. 479 497, 

650 699. 89(1 1100, 2131 
2108 2110 5 3182 

- es í oreosc ó pi c o. 2108 

- óptico, 650, 890 2106 
2110 

petrográfico, 2461 
simple, 2106 
microsol 202. 962 
mícrosomn, 1617 
m i oros onda e ] ect r ón; \ 

2460 

microsporas, 1213 
microsurco, 1025 
mi motel áfono. 2998 
micrútomo, 1816 
microtúbulo, 469 
micro utensilio, 2098 
micro vellosidad. 1004 
midriasis. 2042 
miel, 10 12. 2112 * 

- de eucalipto, 2113 

- de roclo, 2113 
do trigo, 2113 

mié Jiña, 1036 1188 1619 
2236 

mieloma. 607 
mi doma múltiple, 1088 
MT (migración de los 
rna eró fagos.) 1708 
Enigma! iza don, 2790 
migración, 220 : 388, 284 i 

- animal 2114 * 

- de las aves, mapa de 
389 

- estacional, 2224 

mijo {Paruoum miliaceum) 

676, 2909 
de la India, 676 
miídiu. 2414 327] 
de i a vid 2509 
miiibtfi (mb), 4S2 2576 
mili voltios, 468 
mimas, 2829 
mi me ografía, 1375 
mimetismo animal, 2118* 
mime Libación 2118 
mina, 514, 2126 3252 

- a cielo abierto, 613, 2127 
a presión. 2121 
acústica, 514. 2121 

- de amarro, 2120 

- de carbón, 616 

- de contacto, 514, 2120 
de fundo, 2120 

- de proximidad. 2120 
errante; 2120 
magnética 2121 
naval, 2120* 

minado. 513 

mineral 1474 2062 2122* 

2 i 26, 2460 
anisótropo, 2460 
íos fu i es ce n fe,/ 363 

- isótropo, 2460 
radiactivo, 2662 

mineralogía, 1474 
mínena y técnicas miñonas, 
2126* 

míniaturización. 2130* 
JTiinienduscopiü 1127 
minio. 852 

mmi orden ac i or . 666 2104 
2132 5 2326 
minipildom. 833 
miocardio, 628 , 838 1678, 


ma-caidicn 280 
Mioceno 668, 1281 289J 

i r, 11. )í "i 111, 2208 

Ujioj 4(u.; f i ¡i?it!¿s<] 8.352 

mjid’bMlJa;-: 486 2208 
muxjJotj¡ria. 488 2154 2906k 

Miohipptis 2393 

i :ói i u ¡ < ■. 54;" 

"non ií ■'j i o, 24 J i) 
miopía, 1428 3311 
rtiioc fc s i l.í piM1 1 n , I 80 
miosrna. 181, 486 1852. 2208 
miotoní.i 1033 
Mira ¡255 
■ Cutí 384 
miMCiJÜn.j 2806 
Mirlápodoa 283 288. IH61 
miristico, 1937 
mirlo, 387 
mil ¡a, 8430 
misa Uceo 484 
misil 306. 414 549 614 760 
J220. 21345 22 12 
ai i c ai i c. 392 415. 046 
aiio íf!.ala 512 518 649 
unriaeieo 892. 2664 
aurodit tejido, 2822 
Atlas, 2136 

balístico 632. 265 2134 
balístico inforoonlmental 
443. 518. 2135 
di ■ CE LIO ‘It) 517 518 

2136 


miado. 2134 
humciii-,! 1540 
dítuh:or:lmanlaJ 2820 
M: ruin unan, 2137 
MX 2137 
no guirid( 2134 
Fulana 6735 
Po:.:e¡dór¡, 2135 
úte |.j aíio, 517 


H .ot pe* lo, 3119 
Titán 2136 
H ídent, 2137 
inisilíslica. 442 

n¡LX!,)E¡ t:c< i (I i( un jo iu¡ x >f a-)) 

529 

Misiacocoto:,i 689 
Miel icol o, 445 
mitooondriau 496 654 681. 
966. 1617, 2003, 8069, 2208 
2237. 2375 2379. 8758. 3277 
mitocia 663 789 891. 1658 
8003 2003. 3759 
mil Jspo:ac 1211 
mixer (causa o3-? qt-ai*a ;]ón) 
166 

Mizat, 324 

MKS [Suucnia Métii-'o 
□coinuil), 2047 
Mea. 1624 
mo biliar i o. 2138 
moda 1219 

modelismo nava! 2140* 
m-Kíci;zaci( r >n. 830 


anúdelo i oí£307 
Galai na, 2140 

• 'ú -nEÍfioí,, 699 
■ ’Of a i n.Ciiiitx 2020 
de (MJMJ: 2264 
de bdcimqion i24 i 
deJ .anuí iiii \,i'/r i' i 2140 

' iidár '\n ' U $99 

jonnal 699 

icoinru lo, 2000 

mammáfia \ 572, 2Í42 ' 
a icndíMi. 2899 

f jUT unair í. 2020 
i ■ .i;O'"oiilt < 4.¡' Jo, 58 
tíúali Juta, 2023 

Vór |f 572 p 2142 

iiroíioiri. 461, 2 104, 2315 
2331 2340 3006 
modelado;. 100 665 
modulación 1315 2664 
di■ amf>111 Lid 229 
do frecuencia 229, 3334 
modulador, 1735 
módulo. 1198, 1533 
de alunizaje, 699 
do mando. 313 
^ rkv?r 17>nici). 5^6 




Moentherium - neurosis 


lunar. 306. 314 
para acti viciados 
extra vehiculares, 307 
prcsuiizado 3140 
Moentherium, 1272 
mofeta, 220 

mohos. 803, i302, 2144 * 
mol, 644, 1752 214 7. 2644 
moldo;ido. 257 7 
molécula, 14. 78, 328, 335. 

814 1090. 1166, 1230, 1329. 
1340. 1362. 1409. 1444. 

1448, 1616. 1918, 1990. 

1994 2002. 2021, 2053, 

2059. 2102 214$* t £196, 

2199 2366, 2381. 2456. 2645 
célula?, 2003 
delira, 966 
coiné Un tu, 1497 

- compleja, 966, 2152* 
de agua. 78 79, 975 
dcxtrógira, 2006 

- diatómica, 2147 
■ espacial, 2156 k 

fosforada, 1392 
inorgánica, 1497 
¡Mferestodi, 303 

- isómera. 2148 
olorosa 2299 
orgánica, 3274. 1497 
sustrato, £363 
triatómica. 2147 

nloíibuoi \\ !a, 589 
molibdono, 1104 1312, 1597, 
1599, 1956. 2127, 2508, 3336 
molino do o ron a 2486 
molino de botas, 2074, 2486 
molino do oje horizontal, 

] 147 

molino dí: eje vertical. 1147 
molino de viento, i 146 
molino hábrido. 1147 
Moloch honidus 958 
mol os o, 2445 

molusco, 37. 216, 217, GOL 
772, 978, 1050. 1752. 2158 
2450 

molliso!, 2438 
momorittí bipolar, 2/50 
tn;i(jr;f.)lia >, 1338 
o par, 1222 
rr lo na cita, 1804 
mgnoda, 2522 

- acuñación. 2160 * 
fraccionaria, 1011 

mono ras, 2003 
m on golismo, 1926 
monyolcido, 1632 
mono 1630, 2868 
araña, 1930 
aullador, 220. 223 
monobloc, 3127 
m oncear ri I. 2164 
monociío, 136, ¡322, 3711 
rrioriocotlledónea 629 , 524, 
2505 

monocrisuit. 14 J 6 
monee remador, 7207 2093 
Míjhoc yst¡s ¡umhríe:t. 1210 
menor ion r idos. 689 
monómete. 745. 1264, 2002, 
2516 2550 3274 
murxmudeosis, 1158. 1576 
infecciona, 457, 2162 L 
monopl acó Toro, 2158 
morí opulo 1911 
menor raíl, 2164 *, 2193 
suspendido, /309 
rnonosacár ido 430 1519 
1523. 2598 

monotipia, 1863 1837 
monoti oma, 22Ü, 663, 1299 
1969. 1929 

mono vudot i resina, 1124 
monóxiíio. 2374 

de carbono, 353, 624. 644, 
781 1981 
de cloro. 66 
do nitrógeno, 67 
moni a car gas, 1065 
monta je, 213 

cinema logra fiero. 2166 * 
en cadena, 2/68* 


montaña, 2170 * 
de bloque, 2171 
de pÉoqamion- o 2171 
Montañas Rocosas, 1493 
monte de Venus, 1466 
monte Olimpo 1972 
Montes Apalaches. 7433 
IWontmorency, 1404 
moni rolla, 2052 
montura ecuatorial, 3010 
Monuron CMIJ (herbidda} 
1573 

monzón, 848 

de invierno, 848 

- de verano, 848 
Moplen, 2318 
moquillo, i 189, 3265 
moral, 1932 

morbo de Minamata, 2052 
Marche Ha esc u/e nt a, 2SS5 
mordaza o tornillo, 0.35 
morera, 2332 
morfina, 128, 127, 188 189 
206. 1236 
Morfología. 476 
morrena. 1507 . 1798 
do fondo. 1625 
lateral. 739 
napoleónica, 739 
mortalidad infantil. 2420 
mortero. 270. 615, 1406, i733 
2174 * 2474 
do cemento, 807 
mórula, 789. 1658 
mosaico de Paliadlo. 807 
do) i abaco 2510 

- IIurdo, teoría del 
(Biología) 652 

mosca. 218 

do la alfalfa, 1271 

- de la fruta, 1272, 1714, 
2145 

do mayo. 2080 
tsó-isé, 1719, 2605 
mosca t dino, 1929 
moscatel, 1406 
moscovita. 2124. 2392 
Moschops , 2440 
mosquetes, 2488 
mosquito, 117, 2408 

Anopheles, 1118,1924 
Culex, 1227 
mosto, ¡28 

de malla, 686 
moiouzada, 1771 
motocicleta, 2176* 

- de turismo. 2176 
ligera, 2176 
polivalente. 2176 

rn t) i oco m pr e so r eléctrico, 

581 

motor 352, 360, 3i54 
a chorro, 2134 
a hélice, 403 
a reacción. 57, 397, 407 
47a 419. 819. 1113, 3224. 
3330 

d reacción de doble 
flujo, 405 
asincrono, 2189 
cohete, 293 404, 760 

■ de arranque, .355 2177 

■ de automóvil, £190 

■ do carga estratificada. 
354 

d< ■ combustión, 350 
de combustión interna, 
1451, 21805 2185 
de cuatro tiempos, 2181 
de dos tiempos, 2179. 
2181 

de estrella, 405 
de explosión 1451 
de émbolo, 397, 1951 
de gasolina, 2184 

- de inducción, 2189 
de inyección directa 

2185 

■ de Otto. 21825 2184 

- de precamara, 2185 
de turbina, 673, 3196 
de vapor J950, 195! 
Diesel. 549, 636, 1305, 


i591. 1862 , 218] 2183, 
2184* 

- Diese] marino, 2222 

- eléctrico. 1095 1308. 
1418, ] 724. 1862, 1944. 

1948, 21886* 2191 

e l ó c t íi c o asín c í c mo, 2193 
eléctrico cilindrico, 2/32 
en estrella, 402, 405 

- en línea 402 
fueraborda. 2186, 3190* 
hidráulico, 1589 
lineal, 2192* 

- Runkinc. 2183 
reductor, 288 

- rotativo, 402. 1451 
síncrono, 2189 
Síirling, 2182 

- térmico, 581. 1224 

- Wankell, 2181 
motora. 1113 
movimiento, 2194* 

- aparente de los planetas. 
322 

- apendicular 1860 
axial. 1860 

- browniano, 1327, 1444, 
2196* 

■ circular, 2194 

de un proyectil, 2194 

- riel astro, 2194 

- epicicipidal. 322 

■ eustáíico, 1507 
ondulatorio, 2198*, 2722 

- oro gen ico, 2057 
periódico, 2194 

- peristáltico, 1002, 1005 
rotatorio, 2194 
tectónico 1475 
uniforme, 2194 

movióla, 2167 
MSH (hormona 
melanotropa), 1844 
mucina, 1238 
mucinógeno, 1238 
Mucor mucedo. 2144 
mucosa olfatoria, 2288 
mucosa uterina, 2060 
mu cus, 2418 
muda (Biología) 895 
mueble, 2138 
muelle, 359, 1074 

- portuario, 2200* 
muérdago, 2408 
muerte, 2202 * 

cerebral, 1086 
muestra 1234, 2204 
maestreo aleatorio. 2204 
simple 2204 

- estadístico, 2204 * 

- intencional, 2204 
opina tic o, 2204 
polietépico, 2204 

- por área. 2204 
proba bilis tico. 2204 
secuencia! 2204 
sin norma, 2204 

eq ii i proba biltstico* 2204 
muflón, 221 
Mugí!, 37. 123 
muguete, 2430 
mulo, 556 1584 
m ulti p ii cad or d e f a g ra n g e , 
2308, 2594 

muItiprocesador 2206 
m ultip ro c os a m ionio, 2206 * 
multiprogramación. 929 
muí tituber cu la dos, 663 
munición, clases de, 615 
munición de carga ordinaria 
614 

munición de carga rápida, 

614 

munición de carga 
simultánea, 614 
muñón 614 
r nuón. 1336, 1991 
murciélago, 117 1582 , 3204 
Murex branddíis, 772 
rnuncido, 482 
musaraña, 1583. 1928 
arborícela, 2569 

- de Cuba, 224 


Muse/ (musgos). 528 
músculo, 278. 906 1084 1523 
1666. 1860. 2036, 2208* 

- cardiaco. 629, 1678, 1962 
2208 

- de ala, 116 

- de vuelo, 384 

- esquelético. 2208 
intercostal, 2622. 2774 
liso. 2208 

- pectoral, 1033 
muselina, 1609 
musgo. 1227 
música, 1982 

• del hidrógeno 
(Astronomía), 2674 

- eléctrica, 1734 
m usté!; dos, 1452 
mutación. 607, 1156 1270 

1459 1465.2210* 2840 
dominante. 2211 

- genética. 81S. 1566. 1756. 
1837. 2663. 3698 

recesiva. 2211 
somática 3250 
mutualismo, 219 502, 2408 
Mycobaelerium tub t ■ rcu /< >sí s 
437, 2412 
Mycrospora, 23! 

Myriop h ilu m . 125 
Mynn e lean (h or miga loó n), 
958 

Mysore. 1404 

Mylilus ecíulis (mejillón), 37 
Myxi me tóeos, 842 
Myxine, 842 




nabo forrajero, 2512 
NADP (molécula). 743. 1394 
NADPH (molécula) 743 
nafta, 291, 1265, 1594. 2465 
2469, 2479 
naílaleno., 1593 
ualto], 1300. 2485 
nailon, 178. 179, 374, 475, 588, 
796, 870. 1265, 1301 1318 
1593, 1597, 2190, 2407, 

2521 2S51, 2983 
nanoplancton 2490 
nanosegundo, 2456 
napalm. 2213* 
n a ra n j a de m otilo 2471 
naranja sin semilla, 1706 
narcótico, 206 
n a re ot: na. 127 
nariz y fosa nasal 2214* 
narval. 689 

NASA (National Aeronáutica 
and Spacc 

Administraiíon) 2282, 3140 
nata, 1936 

natación, 1860 2216* 

naturaleza, ciclo energético 
en la, 498 
nautilo, 2158 
nautilo idees, 2875 
n a val, co n s t ru cci ó n 2 218 * 
nave, 551, 2218 

- a vapor, 1558 
do junco, 2218 

- espacial. 30$. 310 2230 
espacial Columbra 2478 
vikinga. 2218 

navegación, 2224* 2818 

- inercia!, 2226*, 2231, 

2287 

- in Leí pin neta na, 2230* 
Navícula, 14! 

navio; 547 

navio porlabnt cazas, 553 
Neanderthal. 24 1 
neblina. 790 2246 
nebulosa. 302. 642 864 1476 
1784 2232*. 2890. 3025 
de omisión. 1433 2232 


do Ouón, 2233 
de reflexión, 2232 
del Cangrejo 305. 642. 
1243, 1250 2001 2624 
2627, 2674, 27SO 
del Saco de Carbón. 
2232 

- y d se osa, 303 
oscura 1434,2232 
Vela, 1851 
Neaobia. 1716 
t ] e c i os i & he p á r i cu 1568 
necrosis tubulai /65 
néetai 10, ! 2, 21 12 
necLon, 483 
ni rii i lia, 2779 
nehobqía. 2029 2039 
nefiona 984. 2778, 3226 
negro de humo 1077. 2484 
negro de platino 2526 
neis. 1940 
no man cujas 1712 
nema!orion. £1 1 ¡OSí 1549 
2510 

nemertínos, 1549 
neobiaslo, 2731 
neodimio, 1316, 1.804 
neoííSpor i dina. 2806 
n cogea., 220 

Ncóyeuo, período. 600 662 
872. 978 

Neroli tico. 899, 1578, 1608, 
2270, 2474, 2983. 2984 
neomenia, 2158 
r¡ con nenio. £31 
neón, 2457, 78, 209, 260 332, 
521, 1448 2374 
neupílina. 

■ i e o p l a s i a. 606 2162. 2686 
neopQsitivtsmo. 698 
neopreno, 475 1077 
neotenia 841 1630 
re ^vascularización, ¡371 
Nepflciitirios, 25!0 
neptunio, 1348. 3163 
Nepiuno, 323. ¡069. 2234*. 

2500 2534. 2895 
Nereida. 2235 
Ñor ais, 2718 

pe lógica, 1860 
Nvnum, 124 
nerviadór., 1718 
nci vio. 246 2236* 2425 
acústico, 169. 341, 1086 
apuntalado, 27 L 
craneal, ££40 
■ i \< i.soíd i i ngeo, ] 345. 1580 
lingual, 1550 
moler. 2208. 2240 
óptico 1086 2237, 2292 
3309 

sensitivo, 2240 

si ni trinco espinal 2240 

vago. 2399 

nervioso sistema, 2238* 
neiilrnicma. 231 
neumático, 359, 465 1077 
do estJuctmu diagonal 

374 

diagonal ciniui a do. 374 
radial 374 
neumulóíoio, 2688 
i te uirnoCLstnsis, 1 160 
neumococo, 1325 
neurnoeoniosís, 2041 
Teuruaioirie, £S0 
NEmmologia, 2029 
neumonía bacteriana, 1527 
netitlía, 2236 
neuritis óptica, 2041 
ncmuctr uqía, 731, 2028 
no moflía monto, 2237 
N eu mfisioiogía., 1347 
n o in agitas, 680 
iKnjroíiípóíists 1644 
nou r ehon nonas. 1123 
Neurología. 1742 2028 
neiu ona, 680. 1037 2236 
2240 

..ifeiotilo. 680 
motora, 2237 
Misil¡va 2237 
Jicu; usis, Lí K>2. 2509 






■ tabica, 2243 
y psicosis, 2242* 
Neurospora, 1275, 2145 

- crassa, 2145 
ssíopñila 2144 

neurolransmisor, 942 
neutralización. 31. 2810 
neu trino, 1336, 2244*. 2630 
neu trefilo, 1322 
neutrón, 14, 15. 16, 18, J00, 

106, 236, 265, 269, 337 608 
590, 664. 710, 778. 924 
1078 1090, 1092, I 106 
¡330. 1334. 1340, 1348 
¡424, 1696 1762. 1764, 

1766, 1804, 1854, 1978, 

1990 2001 , 2022, 2244 
2252, 2263 , 2372, 2456, 

2630. 2684 

New ton. leyes de, 1222 2500 
n teptaño, 1431 
niacina, 153,2414,3315 
nialamida. 945 
Nickel od c< >n , 1778 
N¡eoliana / ur>tica (tabaco), 

126 

Nic c ; í i a na ta-hacum (i a b a co}, 

126 

nicotina, 126, 127, 1715, 2948 
nidada, 227 
nido, 388 

construcción do 386 
niebla, 82, 592, 791 2246* 
2256 

de advecdón. 2247 
do evaporación, 2247 
de ladera, 2247 

- frontal. 2247 

por irradiación. 2246 
nieísboht io, 3162 
nieve, 82, 84, 790, 1179. 2248* 
artificial, 1214 

- granulada, ¡895 
nimboeslrato, 2088 2260 
ni tribus.. 1382 

ninfa, 2080 
Nuila th en u m . 6 63 
niobio, 1221, 1916, 1956, 2074 
níquel 134, 7 J 1, 853, 1074 
1495. 2062. 2250* 2268 
níquel cadmio, 1847 
niquelina!. 2250 
Ni tolla. ¡392 

nitrato amónico, 1285. 1311 
do Chile, SI!. 2255, 2906 
de nioicurio (Ij, 2Ó73 
de piula, 2622 
de pelado, 3263 
do sodio 2212 2265 
2502 

■■ rnercuj ¡uso. 2053 
potásico. 1284 
sódico o calcico 1312 
nitrito, 2252 2253, 2502 
nitro 2252 
nitrobacterid 2254 
ni ti obenceno, 178, 179, 657, 
2310 

nitroceltilosa, 796, 1285, 1420 
1806 

mi rotar ano, 832 
nUrógeno, 67, 127, 15G. 178, 
182, 200. 260, 269, 332. 353 
472, 773. 924 975. 1310. 

144], 1442. ¡444, 1494, 

1597, 1600. 2252* 2502. 
2598, 2907, 3264 

- líquido, 875, 234 7 
nitrógeno -14, 2457 
riitroqliceiina, 614 68J, 1284, 

1285. 1679. 1806. 2253 
mitos amina. 103. 2906 
nitroxilono. 2 156 
nitruro, 26!. 673. 2070 

- de boro. 673 

- de silicio. 673 
nivel. 2952 3102 

de i hu¡ buja, 635 
de significación 
( Matemáticas), 828 
electrónico, 2705 
freático. 104 105, 1040, 
2728 


ni velado* a, 1952 
MOA A (satélite). 1382 
no be lio, 3163 
Noctiluca imiians, 490 
nocíala, ¡930 
noda 1 (fundición). 273 
nodo sínusal 1962 
nodulo de Heberden 281 
do manganeso, 1992 
de Ranvier, 1036 
re urna Lo tele 
intrapulmonar. 280 

■ su ■ usaf. 
nomadismo, 3665 
nomosoma, 1458 
nonas, 579 

noi'ítdrenalina. 1237, 1513 
norma (Matemáticas). 1198 
normalización, 3168 
N o i oa ítárm co, continente 
2440 

noropineft [na, 944 
Nos toe muscorum, 2255 
nota musical, 1182 
nota fundamental, 1183 
notación decimal, Í42 
noto, 1718 

notocordio, 840, 1753 
Norogea, 220 
Nütoríctidos, 1968 
Notorychtes typhlops (topo 
australiano), 958, IS68 
Notosa arios. 37 75 
notungulados, 663 
nova, '1253, 1259 

- Cisne. 1249 

- lenta, 1248 
veloz. 1246 

No ca e re c u rre n tes , 1259 
novocaína. 994. 2469 
nube, 84 328, 790 , 1894 2246, 
2696, 3072 
ardiente, 3320 

- atómica, 2156 

- de desarrollo vertical 
2258 

- electrónica, 2082 

- estratiforme, 2258 

- lenticular, 2261 
molecular, 2156, 2232 

■ orogáfica, 2261 

- y atlas de nubes, 2256 1 
Ni i c; ira ga (cas c a n ü e oes), 

22ü 

nucSeidos. 1106 
núcleo (alomo), 18, 79, 336, 
460. SOS 658. 664 665, 778 
[078, 1090 1330, 1334, 

1348, 1408. 1422, 1448, 

1524 1596, 1762, 1978, 

1990 2232 2262* 2456, 
2660, 2456, 2773 
de capa cerrada, 2264 
establo, 2244 

- inestable, 2244 
pesado, 1133 
superestable, 2267 332 
ce luían 654 t 966, 1498. 

1584 1702 

terrestre / 148, 2268 * 
externo. 2268 
interno, 2268 
de condensación 592 
í Jo congelación. 2248 
do cometa. 782 
galáctico, 1433 
nucléolo. 654, 966, 1619 
nucleón, 15. 337 508, 1106. 

2263. 2456, 2630 
n u cleopi oleína, 2003 
núcleos orna, 890 
nu ota ótico. 486 653 966, 

1700. 2005 2210 2600. 

2758. 2878 
nú elido, 1766 
nudo, 2270* 

cot red izo. 2270 
de sujeción, 2270 
doble o lasca, 2270 
gordiano, 2270 
Inglés doble, 2271 

- llano, 2270 

- marino, 901 


náutico, 2270 

- simple, 2270 

- wake, 2270 
nuetrino, 1991 
nuez, 446 

- de Adán, 3088 

- dei coco, 1402 

- moscada, 2430 
número, 1486 

algebraico, 3033 

- algebraico irracional 
3033 

- algebraico racional 3033 
atómico, 101, 747, 778 

1106 1766, 1804 2146, 

2264 2952, 3108 3162 

- atómico A. 337 

- axiomático, 2273 
banónico, 236, 1338, 

1993, 2023 

- binario, 1006 

- combinatorio, 774 

- complejo, 195. 262. 975, 

2273 

- compuesto, 3032 

- cuántico, 2022 

- cuántico magnético, 2022 
de Avogadro. 2147, 2153 

- de Fraude, 3034 

de Mach, 1260. 2143. 3332 

- de masa, 337. 1766 226S 

- de oxidación, 1167, 2252, 
2706 

de Reech, 3034 

- de Reynoids, 3035 

- de valencia 2705 

■ decimal 1006 

- diploide, 891 

- entero, 262 

- entero algebraico, 3033 
entero racional 2272 

3033 

estadístico 1216 

- fraccionario, 2273 

■ haploide, 891 

■ irracional, 336, 2274 

- leptónico, 2023 
másico, 508 778, 1106. 

2456 2952 3108, 3162 
menor complementario 
977 

- natural, 262, 326 1682 
2272, 2886 

negativo, 2273 
pitagórico, 3032 

- primo, 262, 1533, 3032 

- racional, 262 

real, 262. 826, 916, 976. 
2008, 2273 

- transfinito, 1683 

- trascendente, 572. 836 

2274 3033 
números, 2272* 

- árabes, 263 

- babilonios, 263 
* chinos, 263 

- de Formar 3032 

- egipcios, 263 

- europeos, 263 

- griegos antiguos. 263 
griegos posteriores. 263 

- hindúes, 263 
mayas, 263 

Numismática, 21G0 
Nummuliíes, 873 
nutria, 2422 

- canadiense. 220 
nutrición, 1S4, 183. 1298, 2420 
nutriente, 152, 154 158, 159 

160, 813, 1310, 1364 
Nux vómica 1635 


Ñ 

ñame. 2414 
ñu, 844. 2117 


O 


OAC1 (Organización de la 
Aviación Civil 
Internacional), 3132 
Obela, 1752 

objetive 212,466, 598, 1794 
2094,. 2707 

- anamórfico. 707 
cromático, 2276 

- de inmersión, 2108 
fotográfico, 2276*. 2305 

- triple, 2276 
zocm, $98 

oblada. 482 
oblea, 2130 
oboe, 1732 

obs e r va E orí o asir on ó m i c o 

2278* 

observatorio astronómico 
espacial, 312 

observatorio espacial 2281 

2282* 

obsidiana, 1995, 2124, 2392. 
2789 

obstetricia, 2028 
obturador, 594, 598, 656 
í 386, 2094 

- de Cortinilla 595 

- de efecto Parada y, 657 
de laminillas, 595 

- electroópúco, 657 

- magnetqóptico. 657 

- optoelectrónico, 2310 
obús, 615 

oca, 335 

■ de Fmbden, 1438 
gris, 386 

océano. 1474, 1958, 2033 
Oceanografía, 482, 554, 1470. 
¡704, 1956, 2286* 
biológica, 2286 

- física,'2286 

- geológica, 2288 
química, 2286 

ocelos. ¡637, ¿716 
ocelote, 223, 1452 
ocímo, 2506 

OCS (sulfuro de carbonita). 
2156 

octano, 354, 1451, 1592 2468 
ociante, 2861 

ocular, 466 599, 2107 3010 
odómetro, 900 
odona tu, 117 
odontocetos, 689 
Odontología. 994. 2384 
odontómetro. 2845 
Odontosyllis enopla, 490 
offset. 703 1372. 1375 1837 
3085 

ofidios. 2762 
oñura, 482 

Oftalmología, 731, £023, 2098 
oñalmoscopio, 2030 
ohmotro, 1083 
ohmio, 793, 1079 1082 
oídlo. 1715 

oído, 47, 340, 342, 344, 2236 

- externo, 343 

- externo, partes del 340 

- interno. 340, 342 819 
medio, 340, 343. 1657 

ojo, 1428 , 2292*. 3308 

■ compuesto, 284 2080, 
2293 3310 

- de la llave, 7352 

- de la tormenta, 694 
de un pez leí costeo 

2293 

ped une ulano, 2293 
ola. 2294*, 1181, 7958 2528 
olean domicilia, 231 
defina, 1264, 2345, 2380 
Olene flus, 1369 
oleoducto, £200 2296*. 2464 
2678. 3 i 5S 

olfato, sentido del 1550,155í5, 


Neurospora onda 


2214, 2236, 2426, 7.430 

2298* 

Oligocona periodo, 662, 674 
1372, 2391 

oligodendrocito, 1189 
ol i god emento, 748 
olig aquetas. 1546 
oltqosaccú ido. 231, 1519 
olí vino, 1858,. 7 880, 1906, 
1939 1957 2070, 3077 
olivo, 526 
oí mió. 1805 
olmo, 524 
olor, £430 

olla r.¡ presión, 803 ; 2300* 
omu ti di os. 283 1717. 2293 
3310 


Omeg.í Gen la un > 915 
o mi orón ¡254 
omnívoro, 662. 2442 
O M S (O rg a n ix a t; i ó 1 1 M undiuJ 
de l,i Salud,), 1607 
oncogenes, 499, 3122 
oncología, [652. 2038 
Oncorhytu.'hus keU¡, 36 
Oncorhynchus nerka, 36 
Oí ? cl irhync.lmz . &:h,¡wytscha 
36 

onda. 2198 

acústica., 1628 2720 
- ¿rifa. 1087 
Alíven, ¡919 
bola, 1087 
cerebral, 2733 
corta, 2666, 2679 
cuadrada. 1462 1734 
do choque, 509 1443 
19.13. 1938, 3330 
de compresión. ¡939 
2198 

do LUX. 1626, 2199. 2720. 
2722 


do matei ia, 2021 
do presión, 44 
ele radio, 559, 1202, 1208, 
1315. 1390 7693. 1886 
2102. 2190, 2654, 2664, 2676 
di' joeonstmoción, ¡628 
do releí encía, 1628 
- de registro, 1628 
de sonido. 1745 
do teta visión. 2 i 00, 2102 
de lien a. 228 
de uso indas ti ídJ, 2199 
deí la. 1087 

■ electmmucFnética, 228 
559. 584 603 998, 1208, 

í 388. 1744 1809. 1884 
1 917, £093. 2100. 2199 
2658,26 64,2722 2742. 

3024 

en tase, 1745 
espacial 228 229 
qruv ilación al, 1524 2747 
norixianu 1693 
infrarroja, 2100 
taiga? 2666 

Ion gi ludí nal. 2198 3058 
! -ove, 3058 

■ luminosa. 1066, £902 
Maríenot, 1735 
mecánica, 2720 
media, 229 2679 
métrica, 229 
mezcladora. 1239 
polarizada, 2720 
portadora, 2664. 2677 
primaria (P), 3058 
Ruyieiqh, 3058 

kh 4 angular, 1734 
secundaria (S) 1939, 

2268, 3058 
sinusoidal 1734 
sísmica. 854 1471, 1856. 
1938, ¡939 055. 2268, 2428 
3058 

sonora, 44, 46, 168. 169, 
340, 342 422, 998. 1024, 

1066 1 22B, 1324. 1722, 

2096 2199. 2722, 2881, 

2924 

superficial 3058 
Iota, 1087 


3367 





Ondatra - paraselene 


aansveesal, 656 1890. 
¡938, 2198, 3058 
Encinguiat. 1087, i 734 
u (Masónica 2686 
Ondatra ¿rbcihica i lepo 
ahraxolero), 220 
endose 'opio. 1745 
ónicóforo, 217. 1751 
ono ni ulopeya. 1825 
onza, 2047 
eos fe r a, J230 
oospoi a. 2144 
opadí-l-n 1, 2063 
ópalo, 880, 1457 2122 
operación algebraica, 1£03 
¿s'í’.í sí: jalivi l, 799 
i 'f >i lí'iUiUil i Vri. 799 
imot ti-1. 1262, 1530 
leu mi, 1739 
oíH ■! cu lina. 1369 
opétculo o 172113, 2158 
o posones, 1459 
of áltenos. 234 
opio. 126. 12.7. 206 
npisiopi orlo, 483 
enson i na 235 

dpi lea. 998 1329, 1628. 1789, 

2302* 

o loop ornea 2111 
f'isiea 2303 

geométrica. 2304 2720 
p< j l axial, 2303 
optirnilación, 572, 1763. 

2306 *; 2592 
ó o: i ni o, 2306 

do Paietu, 2309 
epíoelecUónkiti 110-0, 1329, 
2310* 

0¡ >¡ i;> ca ornen ta< aí mi 660 
o: angula n, 234 ¿240 
órbita, 339, 1068 2974 
reme 1 aria. '785 
tie un satélite a¡Oficial 
312 

eeuaional, 2230 
geoealacienana, 2817 
qoosiTKir erica. 2817 
hipe i bélica, 784 
medía, 2230 
¡jn.j i abó líe a, ?84 
plancha ia 2501 
polar, 2230. 2817 
teltótjiada 2235 
sira a órnen 2816 
ori.il,iL 339. 1167. 2004. 2146 


r 


O! Vi ,689 

- común {Ornnus urca) 

689 

< r dennc 3 oí. 8, 9, 346. 450. 564 
576, 501. 673, 717 835.882, 
920 988, 993. 1000, 1026. 

1373 1399, 1668. i 684, 

1089. 1690 1698, ¡776. 

1778 1820. 1834 1838, 

1982, 2032, 2089. 2093, 

2099. 2127, 2L30, 2143. 
2226.2313* 2449.2590. 
2657, 2734. 2966. 3152. 3208 
ai q:jif ehíL ira de un, 

2316 * 


i uuelect t único, 2353 
oleen6moo. 1742 
lenguaje de. 2318* 
iriemo] ía ' ie, 2326* 
pe s ilói ecos, 2328'* 
t'x ?i som 1 1, 1069. 168 T, 
2314. 2317. 2330, 2336, 


2340* 

pt í„k jíama. 2332* 
supon á pido. 559 
terminal 1 U\ 2336* 
l; ti i dad eeuhal de 
poroso, 2338* 
ordinal, 800, 2741 
Oni: >v ir i en me, período, 600, 
872. 978, 1493. 1761. 2342*. 


2394. 2416. 


ot ojudo. / 930 
Oieogifherus. 241. 1281 
oigunisniü Fotosintétiea 332 
oí laninmo gasógeno, 816 
ot( saiitsmt ¡ sésil, 484 


(V: q ¡no, 1730 

aru henal 474. 2348* 
de Cor tí 340 
do forjación. 3354* 
iíia na 1645 
digestivo, 1512 
oloe! rúnico. 1737 
endocrino. 7723 
hidropropulsor. 7867 
Hainrnond. 1735 
linioide 456 
sensorial. 1347 
oicjanorneude-Qs. 

compuestos 2344* 
órganos, banco de. 2346 * 
órganos genitales, 52 53 
ói ga nos L i tn pánicos, BBS 
Or gárrulo. 2004 
taion t ación animal, sentido 
do la. 2356* 

origen de los elementos 
7 104 
orín 853 

orina, 184,1 §Q, 984. 1005. 1364. 

2778. 3226 
orinque, 2720 
Orion. 7373. 1434 
orto ni dos, 2085 
Qrittcropus, 663 
Orleaníense 1940 
Qnvthischia, 1012, 2930 
Or nifh o!estes , ¡012 
Oinitiioptcra del paraíso. 225 
Or n i ih os u t :h us, 205 7 
onde na, £061 
ornitisquios. 2056 i 2393 
Qinitomimus. 2057 
o mi topo do. 2057. 2393 
ornilóptero, 394. 3328 
ót niiorrinco, 062, 843, 1929 
oro, 10 LO, 1 190, 122!, 2072 
£122. 2360*. 2526 
■ blanco, 134 

- mosaico. 134 
orogénesis 357. 2172 2566 

he reí nica. 2057 
terciaria. 662 
Orohippus, 2393 
orquesta, 7 737 

- sinfónica, 2925 
oí quides, 1749 
otqmhs. 2405 
otíicinesis, 2357 
odiga. 2506 

oí lita, 1804 

oitoborato de sodio, 622 
oiloelasa, 2392, 2562 
otíocñsotilo, 286 
o to -d i u i • r obe n ce no, 20 9 
oí i cedro, 258 2547 
oí t o fotografía, 1382 
Gtloocdia, 2028 2036 
(.mona. 1456, 1496, 2125 
oruga, 930 
Oryctolagus. 217 
o: y 844 

de Ai acia, 224 
Oryza sativa (ar roz). 276 
Osa Mayor o Gran cairo, 303, 
324 804, 1258 
Osa Menos, 325 
oscilación 278, 714 
amortiguada 2363 

- forzada, 2772 
oscilador, 228, 7734 2362* 

- de cristal. 2665 
do Hartley, 2362 

ose i tosco pío. 44. 630. i 097, 
1207. 1736. 7377, 31831462 
o se i 1 ase o p i o y o se i lo q ra ío 
2364* 

OSCiil&tOt ÍB t 140 
Ose illococd n yin. 1635 
üshmdia, 2806 
Os im a rufa, ¡1 

osmio 2072. 2384. 2526. 2533 
asm ó me? tro. 2366 
osmosis, 247 803 2366* 

- inversa. 93 
Osmunda regalis, 1713 
oso. 319, 226 

de la caverna. 1624 
gris, 220 


hormiguero, 220 
hormiguero gigante. 225 

- pardo, 896, 1582 

- polar, 1227. 2118 2423 
osteictios, 842 2893. 247 7 

3259 

estacar iritis. 280 
osteoblasto. 1656 
ÜStOOClíO. 1656 
os t ©oclas tü, 1656 
ost eolito, 280 
osteología. 240 
osfeona. /657 
osteoporosis, 3250 
ostoosarcoma. 607 
ostra. 1457 

osíracodermos, 842, 2416. 

3258 

Ostrea edulte 36.31 
Oslwald. proceso. 184 
OTAN (Organización del 
Tratado del Atlántico 
Norte), 1421, 3119 
otaria. 1898 

OTEO (Conversión de la 
Energía Térmica del 
Oceano) : 7 i 57 
oto esclerosis, 343 
otolito, 2477 

otorrinolaringología, 731, 

2028 

otoscopio, 2030 
Otozamites molinianus. 3175 
otter hound 2444 
ovario. 677, 909, 1116. 1123. 
1298, 1438, ¡466 15¡0 
1513, 1565, j 658, £505 

- de una ñor, 7357, 1402 
oveja, 1802 

- aragonesa, £368 

- castellana, £368 

- cometíale. 2368 
churra, £368 

- frisona, 2369 

- nampshire, 2369 
karakul 2369 

- lacha. 2368 

- lineóla 2368 
manchega, £369 

- merina, 1803, 2368 
sopravissana, £369 

■ souíhdown, 2368 
Ovidos moschatus. 898 
oviducto, 1433 
ovino, ganado, 2368* 
ovíparo, 1299 
OVNI t UFO), 2370* 
ovo'albúmina, 1S1 
ovocélula. 1352, 2505 
ovocito, 788 
ovotestis, 1298 
ovovivíparo 284. 1299 
ovulación 788 832, 1438, 

1640 2050 

óvulo, 788, 832, 966, 1114, 
1298, 1350, ¡467 , 1575, 

1898 2505 
enu deudo. 7 703 

- vaginal, 1295 
ox ácido, 2375 
oxaciüna r 231 
oxa] acetara 1520 
o xas oíos, 2485 
oxazina. £485 
oxiacelil ártico, 2377 
ox id oración, 1264 
oxidación, 644, 780 1264 

1966. 2004, 2374, 2381, 2403 
biológica. 781 

- catalítica, 28. 162 

- directa, 852 

y reducción, 2372* 
oxidante 2373, 2378 
óxido, £61, 1437, 2062. 2374*. 
2376 

- anfótero, 2375 

- básico, 2375 

- crómico, 889 

- de aluminio. 170, 171, 

853, 1946 

- de boro. 2374 

do calcio, 568, 2375. £475 

- de carbonato. 661 


do caí bono, 819. ¡441 


p-E 


■ de cinc. 705, 964, 965. 
2374, 2484 

- do cobalto, 172 
de cromo, 889 904 
de o ti lene; 1264 
de hidrógeno, 2374 

de hierro, 171. 1496, 1539. 
S 600 

de magnesio. 1907 

- de manganeso, 1495. 

2374 

- de mercurio, 2053. 2073 

■ de nit rogo no, 330. 819. 
2471, 2502 

■ de níquel, 2250 

- de oro. 2072 

■ do plomo, 852, 853 
de potasio. 2374 
de silicio. 718 

- de titanio. 17! 

- neutro. 2375 
oxidor red uct osas, 1170 
oxidosmtesis. 2345 
oxidrilo. 26, 941 
oxigenados' 474 
oxígeno,]6, 18. 78, 79. 100, 

132. 170, 172, 180 246, 260. 
269, 284, 332. 353, 521. 74 I 
780, 924 1264 1444. M48. 
L494, 1600, 1766, 1828, 
2372.2374,2376* 2380, 
2457, 2504. 2598. 2774, 

3254. 3277 
atómico 2382 

■ liquido, 760. 876, £690 

- molecular. 2382 
ox: hemoglobina 1601 
Qxitetraciclina 231 
oxítocina, 1 i 22, 1511. 1615 

1644 2410 
oxo. proceso, 2380* 
o x os a les, £.375 
ox osi n tesis, £380 
ozono, 66, 332 1397. 1447. 

2378. 2382* 3208, 3277 
ozonesfera, 330 



nachón, £442 
unja, 588 
)ájaro, 220 

bobo e : n pe i a d o t 388 
carbonero, 1268 
do pico de marfil, 224 
’ insectívoro, 1721 

- moa, 225 
moscón, 388 

jala dio, 2072 2526 

- y luloniü, 2384* 

la em o n e tes zanq 11 k 4g i. 133 
x i 1 e oa n t roo o i og ía 9 .6 9 
-:aleobolámca £69. 528 1368 
Paleoceno. 662. 1369. 1452 
o a leo clima £69 
Paleacbiología, 269 
Paleó ge no, período. 600. 662, 
978 

Paleogcoiogía, 1474 
Paleolítico. 899, 1538. 1678 
paieomagnetismo, 948, 1470. 
1501 2386* 

Paleontología. £69 480 1270. 

1367. 2383*. 2395 
Paleozoica, era 600. 6£0. 739. 
8/2 979. 1787 2057. £342, 
2390. 2394*, £440. £876 
Paíeozooloqía, 269 
PíhinoloqUí, 1623 
Pal i n u i u s v ulga ns (] a n g o a í a ) 
37 

palisandro, 1544 1900 
palmera, 524 
palero, 1403 


\ j, [UvúüíIu. 524 
paloVerilf.' 961 
\w\\ k^;, / 718 

j Jriluí tisnn ■ 157, J 164.. 1160 
1713. 1924 £020 
T -r i 11 j p. i 2564 3244 
pan, 1830. 2396* 
blanco 2396 
iT'ihpi il. 2396 

piHinl ¡0 
pannvinióc 707 
jMfictevjS. 907, 980, Í0M 
1004 I i£3 i 238 1508 

2398* 

mtitic .ij, 2349 
t■ ;/< sr'i rn e, 653 
fxüviei van i:m. 2399 
pait'ss :T]*iyr>! 225 
panel i ■[ sandwich 401 
panel ao\,i\.S80 1071. 1153 
2400*. 390 i 
¿íutr.si f Iut mi, 2400 
Pdiigca 946 2440 £978 
3174 

pangóla mis, 663, ¡938* 

Panir.um ¡niliaamni 676, 

2909 

f>ajrie:uio iidiposo, 343. 902 
¡ >,-im y.u • St eana nahea J 676 

I Jtintalhn, 2200 

I’j 11 utr.i11 l i de video TPC. 23¡s 
2336 

p.jrM.ilin [h.ioioraient^ 3182 
c ) ¡niaiia j>¿' ís'ioí árnica, 707 
Panthtfiassa, 947 
].v.mtianclita. 2250 
pantógrafo, 1862 
í j ( j 11 x< J 538 2368 
priazE.a 636 
p f [p u p y o. 387, 2118 
píipdina 1171 
Pdfhv/t.-r sumrtihiurn 
fadot mi do la), i 26 
papel. 524. 1836. 24 33, £435 
t le u*fáelaje, 2710 
do ;oc naso!, 2471 
omu Je ion u< lo, 1794 
fabi \ f vícíe n t ie, 2402 * 
íolosojisible 1837 
’ 111 inoda, 2403 
peiíoiado 566 
f >ei ■ paui no. 2433 
f -Iq nionto. 1664, 2796 
VoqMm. 99/ 
papei as 2404* 
papha, 2425 
denla:i4, 994 
dói míc-i, £476 
gusMtiva. 1550 2426 
i\ipÍ!io \ lardanu:i 385 9 
puphionáct'd. i )3 
f)apÍ!í), 588. 1110. 1836. £402, 
2432 

pápula 1173 

[enabóla £57, 317 9¡6. 1358 
1738 

SE^rnícábic.r 919 
piel r ubolotda, 1361 
f>ar,s( 'i.Ltt.las, 288 293 1515. 

2406* 

d*? mneí E.'íenoiii £40/ 
piiolo 2407 
pbneipal 2407 
Pnr a cúfica, 561 
paiaer irr« ai lo, £8G 

pal i l dicihobenceiio 209 
paradoja i.Jo Olbeís. 364 
palatina. 1009. 1592 £466 
patug losas. 17 IB 
paMinie ip ■oniótnca. 322 
pai¿ileU?plpodo. 258, 9/7 
pata ¡cío, 640 
pa l ali drxj! a i no, 977 
parálisis, 1679 

¡espíralo]¡u, 2622 
patatuagneEismo, 1341, 1909 
P¿namrcmm 1564 2602 2758 
pa: a mondos, 663. J368 
Pa lantfríopus. 1281 
p<ii ápodos, 1545 
paiaquat, 933 
pararrayos, 3098 
pdMsekme, 253 


par as: lis mu, 4B4. 502, 2408 
parásito, 219, 819, 1154, 1549 
1680, 1709. i 7/2 1728. 

J 790, 1800. 1924 2408*, 
2508, 2602 3304 
partí t hormona, 1122, 1644 
pdlatían 930 

i #citi'ilitokh, 569,908, 1123, 
1508 

p:U dXLlol. 2467 
puidelu pico fin a /926 
parO ik| i;ini,!. 481 1620 

- í/tr?i u I lí r. / 706 
clorofinoo, 1392. 2,431 
en empalizada, 246 

- nopático, 1603 
la gurí m 246 

:rieunLif, 431 
parce rie Coopríi 3945 
pntqilina, 945 
paridad, 1338 
parkosina, 2516 
partMidas, 668. 2404 
p á : o 1 i d il i;;, II58 2404. 84 20, 
3233 

cateado, 2292 
pát podo, 1860 
parque na*dona!, 2-27 
pardee. 912. 982 
} j a ríen o q í '■ n es i s r 12,284, 1719, 
2758 

oailícula alta. 15. 336 523. 

691 710 814. 1554 , 2536, 
2660 2669, 3108 
par ríen ¡a atómica, 1744 
partícula heUl 460, 814 924 
1619. 2392. 2660 
puní rula de alta enripia. 

1427 

partícula fundamental 2630 
partícula subatómica, 236, 
1334 2456 

patíiculü aLipei fiindamental 

2630 

partícula veetoi, 109 
parto, i498. 1565. 2410* 
natiiu il, 2410 
podalíen, 24} l 
pasca), 2322 
pasco lunai. 308 
paseí ifoi :u¡\ 91 16 
pasmo. 1824 

s 'U&teu f ilación, 437 \ 936. 

21 12 2412* 

- de tubo, 2413 

- pot radiación, 2413 
pastilla, 368 

rie Enano, 373 
pasto i poma. 2444 
pala de cabra (ballesta), 446 
paiaqiu. Ji7 /939 
patata, 128 2414* 2508 

- extran rniprana, 24 1 4 
temprana, 24 14 

Pa íc Ha 2-r r ti <jiri ea. 899 
paternidad. 2042 
palcu do Peq i jí n, M38 
pato Khukí Campbell, 1438 
Patología, 2039 

- núcleo ü lar 499 
paUót mondaria. 2360 
patrón oto, 10! I 

paito ni la 3237 
p a u c i t u be r e u lad os. 6 63 
pan repodes. 238 
pavimentación. 291. í660 
pavo. 1438 

real, 221, 1266. 1438, J547 
Paxil!us i n volutas, 2856 
peces, 2416 * 

es p ec i. o cultivadas en 
agua do mar, 37 

- especies culi ivat Jas en 
agua dulce 37 

pecio. 268 

peciolo, 932 , 1620 

Pocopteris, 2441 

Pect e n ¡naxim us { v i€u ra), 37 

pectinadas. 1171 

pool mido, 2159 

pechólenda, 2070, 2669, 3332 

pechina 534 

pedal, 465 


Pc< Rastra ta ¡4! 
pediatra, 2038 
Podíanla 3365. 1652,2028 
2420* 

pedieeLn ios, 77 73 
pedicularia 2/73 
pediculosis pablen. 1162 
pedí pal pos 285 
pedúnculo, 285 
hipofísario, ¡614 
pegamento. 705 
pehachf metro, 1504 2470 
pelagra. 153 
pelete:la. 2422* 

Pe I ice¡xa u rio di m e tro don. 
2395 


película 598, 1794 
dé infrarrojos. 267 
de selección. 1186 
fotográfico. L66G 
■ infrarroja. 1378 
- inversible 1378 


lenta 1378 
Lilsi. 1378 
media. 1378 
pane roma tica. 1378 
Polar o id, 2542 

- rápida. 1378 
ultrarrápida, 1378 

pelo. 2424* 

de animal 2402 

- de caber tu i a, 2425 
dé lana, 2425 

- extej no, 2422 

- híspido, 2424 

- interno, 2422 
radical 247 , 2688 
sensitivo, 284 

peine. 1221 
pelvis. 280 . 18x57 
rendí 3227 


Penaeus •[langostino.' 37 
péndulo, 2015. 2884 
- contrabalanceado, 440 
pene, 724. 1466 1S98 
penicilina 231 232 730. 1293, 
S 303, 1365 

Penicillium. 230 , 231, 2145. 
2857 


ehrisogenium ,2145 
cor y lo ph ilum, 479 
penillanura. 1178, 1493, 2780 
Peniaccratops, 3176 
peníaentrUo. 132 
pentano, 1447, 2083 
pentaprisma, 2584 
peni ázoe i na 189 
pe ni ocios. 1213 
ponte no. 1593 
peni i no, 2083 
p enlosa, 1519 
pemóxtdo do fósforo. 2374 
pernota. 1285 

penumbra, eclipse de. 1047 
peop/e movers, 2193 
pepo nido, 1403 
pepsina 182, 1002. 1170 
1238,2838 


popstnóqono, 1239 
Pequeña Nube de 
María i ¿anea, 915 
Pequeño Carro, 325 
pequinés, 2442 
pe rala man L 73 
pelúcido, 2375 
perca, 217. 3261 
fia v escena. 36 
porcentiles, 1219 
peí ce pelón, 2426* 
perclor ue tuerto. 1029. 1840Dj 
percutor, 176, 2174 
perdiguero. 2444 
perennifoliü, 246 
pej exoso, 220 , 223 1930 
perfil alar, 407 

ner fe i r a c ió n p e 1 1 o 1 í fe te, ] 705, 

2428* 

perforadora L 702 2966 
■ de tarjeta, 2315 
perfumo, 2430* 
pergamino, i836. 2402. 2432 k 
- vegetal, 2433 
pergelisueio, 2438 


paiasilismo - pitagorismo 


pericardio 281 628 838 
pericarditis, 280 
pericarpio. 277 
pe ri carpo, 1402 
perico, 2140 

pevidotUa, 1495 1939 3071 

periíoque, 2140 
per!genio, 531 
periheiio. 782. 2064 
peri llar tina. 2806 
periné 1466 
periódico, 1684 ,2434* 
periodo. 2050 

- de Würm 738 

■ glacial, 1501 1503 1504. 
2114 

- interglaciar, 738 896. 
1501, 1622 

periodoncía, 996 
periodonlitis 997 
pe n odo nt o, 994 
periostio. 1656 
periscopio. 267, 2305 25J34 
perisodáctilo, 663. 1931, 2391 
peristalsis, 1746 3080 
peristomio, 1547 
peritonitis, ! 162 

- aguda, 3203 
perla, 668, 1457 

- cultivada, 1457 
períita, 272 

pennafrost, 1221, 3245, 2438* 
Pérmico, período, 600. 623, 
S72. 978, 1751, 2394. 2440 * 
permutación 774 

■ circular 774 

perno de articulación, 362 
perno de rotación, 763 
peroné, 1657 
perón espora. 2744 
peróxido. 965. 2375 

- de sodio, 1981 
peroxisoma. 655 
porrillo de la pradera, 220 
perro, 2442 ' 

- de guía, 2444 

- esquimal, 2443 
per sal, 2375 

Pe rae i des. 2085 
Pcrseo, 8G4 
Pershing II 2136 
perspectiva, 989 992, 2446 * 

- angulada, 2447 

- central. 2447 

■ científica, 988 

- lineal, 2447 

- oblicua, 2447 

Pe espira lio insensibiliza 965 
Pcrspiralio sensibihs, 965 
PERT (Program Evaluador] 
and Review Tech raques), 
2448* 

pesca comercial, 2451 

- con boliche, 2451 

con red de cerco 2451 
con red sonda, 2451 

- de arrastre, 2451 
ÜO deriva, 2452 

- de fondo, 2453 

do marisqueo, 2453 
de trasmallo 2452 
deportiva, 2452 

- pelágica, 2453 

y piscicultura, 2450 * 
pescado, 24SO 
Pesebre (cúmulo esleí ru), 
913 

peseta, 1010 

peso, 54 1010, 1976. 1991 
atómico. 100 335. 747. 

1 106, 1348, 2456* 

■ definición de. 438 
específico, 17Q0 

■ molecular, 290, 2093, 
2152 

peste, 1155, 1158. 2458* 

- bovina, 3265 
bubónica, 1606. 24S8 

- cutánea, 2459 
del estaño, 1220 

- negra, 2459 

- pulmonar, 2459 
pesticida, 819. 1301 


petafilu. 1854 
pétalo, 1350 2505 
petirrojo, 387 

- europeo. 388 

Pet¡ aphera n'/(-rcenticu 1. 1 . 

3275 

Petrografía. 1474, 2460 * 
petróleo, £90 354. 492 636 
626, 644. 550 . 781. 1028, 

1118, 1134. 1136, 1140. 

1264. 1442. 1450, 1592, 

1594. 1596, 2180. 22%, 

2428. 2462 * 2466 2525. 

2646 2795 
bruto, i446 2466 

■ sintético, 2465 
petrolero, 3160 
Petrología, (2460 
Petromyzon marinas, 36 
Pe ir o tl yzorití d e os, 84 2 
petroquímica, 246.-6* 
pez, 37 220. 333, 2450 

■ acorazado, 2342 

- actinoptetigio, 843 

- carnívoro, 2119 

- cinta, 483 

■ clavo, 3067 
espada. 483. 2452 
griega 102 
hacha, 483 
Untenla, 483 

- luna 1658. 24 i 7 

- martillo, 483 

- óseo. 217. 2394 3259 

- papagayo, 213 4 

■ pelágico, 2452 

■ perca de Rumania, 227 

- piedra 2119 

- sa;tarín del fango 2417 

- toro, 3067 

- trípode, 483 

- vela. 2452 

- víbora 483 
volador, 1861 

pezón, i 510. 1929 
pH, acidez y basicidad. 

£9.1312, 2470 * 

Phascogale, 959 
Ph asco]', j mi: ; u ron} un, 19 69 
Phenacodus, 663 
Philanthus, 244 
Phocaena phocacna. 689 T 934 
Phocrux dactylitera 958 
Pholas dactylus 490 
Photcblepharon, 490 
p/jofo/7oo<7, 1381 
pfiragmitas, ¡24 
Ph r yn os vi n a 1 y :■: c ■r-.atu < , f : 958 
phylum, 216 

PhyUms scolopendnum. 1772 
Ph y /'lo x era i 'asi a 3 s>. 2508, 
3270 

Physeíer catodon. 689 
Phytophthora míestann, 2414 
pía madre, 684 
piano, 7 730, 2472 r 

- acústico, 1734 
ríe cola 2473 

- eléctrico, 1734 

■ electrón ico, 1734 

- vertical. 2473 
pianola. 1735 
picea, 524. 1544 

ptek up . 1025, 1545, 1737 
pico, 386 2170 

- gordo. 356 
selvático, 386 

- zapata, 386 
picotero del cedro, 388 
pichón, 1438 

piedra 1064 

do construcción, 2474 
de encendedor 1118 

- de granizo ,3111 
de sillería, 612 

- de talla. 2474 

- filosofal. 1364 

- fosfórica de Bolonia. 1362 
pómez, 940. £432 

- preciosa S190. 1456 

- trabajo de la, 2474* 
oiel 902 908 973 1512 

2476*, 2955 


l,; J ifii’kil, 1709. 2350 

• jí ■ e h r"( ■' r 1 ■, !jl''3 

de ', ú ?t fliiio 588 
■ ¿i ■ ' ]iui:11<i, 2425 
vit.' [ í f 11 i i. 581 -' 
vurlM, 688 

f.úcu ícluU. 1173 

piozot - icciNi 'id,u ¡. 3145 
pífano, I 732 

oivTnKurli?, 138 7 - 5 ], (58 772 
1884 2¡18. 2418 242-1 
24/6 2484 3084 
pil,-j 40 712 , 1090 , I ibi 
alcalina, 2481 
<h combusubu■ 1597 
2478 ; 

<Je I 7 - 11 m. 665 5 42 7 
de iiií- i rí'i.;i 2481 
do UÍqv :] ■. MUI Hit 1 2481 
rie óxirk' do plañí 2481 
i ie lipo soco, 705 
tic Voitii, 1030 . 1090 , 

2481 

Da niel i 1103 , 2372 2480 
qcivaniCít 2372 2480' r 
:io :i'CriKjabkri 40 
pi liria: la 1847 
i oí mi pable. 1846 
scím [ J 02 . 1846. 2480 
v: úuíum, 1102. 3373 
piliU 702 
piiri '832 

( mhconi ■í'pUVlí, 1646 
cotvjbiriat 1 i. 833 
pilero ¡004, 1238 
pilólo iiuiom/iljon, 424 556 , 
2482 J 

Pmea al Oí a i ¡ana cónica 17/3 
pingüino, 1269 
Pinna, 2158 
hknníp'tv iü)¡i: !4!>2 
pt;ií: * ú) lulo, 3245 

i.R ■ (r i ¡i i.. C 1 e i - 1 «i r , 

:¡ f| c TIN f \ hii, 524 

pji ;t iciionis, 3089 
[■¡rilan' 7¡cy. 482 
piilhUij ]apeche 1625. 1850 
pinl.nris y íMinices. 2484 * 
Pirius 134 904 
fratqacviUi 269 
pinza, 369 728 
pinzón 1270 , 1277. 2843 
piñón 363 1164 
piojo, 282 , 2408 
pión (pat henilij 1339 
pan3 ( [. 1793 pirámide. 3:58 
pímiqi] ]{a, 2522 
pir.izolona 189 
pironr>mice[riles, 2115 
piiotri?;-- 1935 
pit ¡doxlrui, 3316 
pirÍMLÍdÍn..t. 2007. £157 
pirita. 432 . 1600. 2122 
phoenh h p.iiiui, 1301 
piiocldsto 3319 
piriXTloro, 3226 
pr;r>qono endóguno, 1322 
pirólisis. 493 . 1901 . 2093 
piiuiusim. 1992, 2374 
pítóníiriiri. 1649 . 3048 
Pitosómico:;, 841 
pirotecnia K 06 , £070 
pílatenos, 863 
pitoxentj. 568 . 1869 2070 
2124 

pir uvate, 1520 

i 

DisciruiUJKJ 36 

■ 

piscifa-: ’íoi EcL 2454 

Piscis, 804 

piso has l:. 3245 

pisoliH) 1535 

pista ritr desptxiue., Sí, 63 

rie 1 uriarilJhl, 61, 62 

mngrió! i ca. 1228 
pisliío, 1351. 2505 
pístala. 2488' 

ameira fiador a, 2489 
automática, 2488 
rie iluminación. 2489 
de señales, 2489 
de- tambor, 2488 
pistón. 176 . 186 , 350 2180 
pila golismo. 2272 
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pitch'pme - prímula 


pitch-pine, /900 
Pithecanthropu$ L 898. 1632 
pita. 1022 
pixel 3100 
pizarra, 344. 612, 661, 80/ 
bituminosa, 2463 
placa, 714 
■ base, 2174 

- continental, 2171, 2787 
3057 

- de deflexión. 2364 
de Peyer, 3080 
dérmica. 2417 
fotográfica, 1626 

- fotosensible. 1528 
luosférica. 14/5. 1 857, 

1339, 1859 
oceánica. 2787 
tectónica, 1492 
placebo, 1037 
placenta, 235. 1114 iSW, 

1299, 1968, 2410 
placentario, 1631, ¡929 
placoderrnos, 842. 2393, 2395. 
2417 

plaga, J 71 2 1721 
ptagioelasa, 171, 1880 
plaguicida, J7J2 
planadas. 1548. 2357, 2731. 
2775 

plancton, 39, 483, 1049, 24 j í , 
2453, 2490*. 2567, 2996 

■ temporal 2491 

- vegetal, 1961 
planeado, 1399 
planeador, 402, 2494 * 3329 
planeo, 1861 

planeta. 327, 328, 332. 1430. 
1476 1494, 1782, 1882, 

2233, 2284, 24S8. 2549, 2922 

■ ausente, 298 

- azul. 3075 
exterior. 2894 
interior, 2894 

planetario. 360 , 2498 : 
planetas, 2500 * 

- jovianos, 3224 

- terrestres, 3224 
planetoide. 293 
planimetría, 1632 
plan i metro. 257 
planisferio, 912 

plano complejo, 953, 1741. 
1871 

dí: Bonioif. 1858, 2977 

- de Nowton, 3003 
escribiente, 1948 
euelídee. 827 
focal, 594 

planta, 1570 , 1620, 2504*. 
2538 2688 2728, 3240 
aerófilct. 1353 
anemófila, 1352, 2505 

- angiospérma, 1353, 1641 

- desalímzadora, 955 
dioica, 2505 

enfermedades, 2508 * 
entornó fila, 1352, 2505 

- fanerógama, 246 1350 
1571 

forrajei a, 2512 
fósil, 2504 
heleros-pora. 1213 
hidroeléctrica, 2573 

- hidróñla. 1353 

- homospora, 1213 
mesófila, 1353 

- monoica, 2505 

- química, 2502* 
ru picola, 1772 

- tropical, 1749 
unicelular, 2566 
vascular. 1213. 2506 

plantares, 2037 
plaqueta. 29ÉI 1109, 1567. 
2347. 2812 

plasma, 330. 722 1424 1915 
1918, 1999. 2001, 2100. 
2347. 2514 \ 2812 

■ sanguíneo, 670, 1844. 
[848, 2367 
plásmale rita, 435 
p] asm ido, 489 1701 


plasinina, 2050 
pías medios, 1924 
Pía amad ¡urn. 1718. 1924 
2605 

falapa ruin, 1925 

- malanae, 1925 
ovale. 3924 

- vivax. 1924 
plasmólisis, 2367 
Plasmopara vitícola, 2144 

2509. 327 ¡ 
plastíbell, 725 
plástico, 588. 626. 645, 806, 

809. 380, 1692. 1660, 1670, 

1709. 1733, 1748, 2102, 

2139, 2348, 2462, 251 7* 

2646 

- hidrófilo. 1.828 

- natural, 2515 
sintético, 2516 

- temí oes ta ble, 2516 
plastidios, 2003 
pldstificante, 1301 2484 
plasto, 655 
plastoquinona X394 
data. 170, 101Ü, 1091, 1190. 

1377 2062, 2072 2522* 

- 800, 2523 

- alemana, £161 

- amalgama de, 994 
de ley, 2523 

- viva. 2053 

plataforma continental. 822, 
1471, 1705, 2428. 2524* 

- coralina. 275 

- de abrasión, 2528 

- de perforación, 2429 
platanista del Ganges, 689 
Platanista gangetica , 937 
piatanistidos, 689 
piatamis, 873 

platelminlo, 217, i276, 1548, 

1750, 2240. 2293 
Plmeosaurus, ¡012 . 2057 
platija, 2419.2453 
platillo, ¡731 
platina, 344. 1662. 2107 
platino. 354, 645, 1 104. 1976, 
2047. 2122, 2072, 2384, 

2502. 2522. 2526 * 
platinos, 356. 37b 373 
playa, 868. 2528* 

- de barrera, 122 
pleamar 1150 2295 
plecto, 2472 
plectro, 1733 
plegamiento 1535 

- concéntrico, 1287 

- similar, 1287 
PleisarHhropus, 1281 
Pleistoceno. 222, 662, 738 896, 

1272,1280. 1622. 1798, 2391, 
2525 

pletina, i67 
pleuras laterales, 282 
Pleoromeia, 2056 
Pleuronectos plateas a. 36 
Pléyades, 912 1106, 2233 
pliegue, 1475, 1940 
asimétrico, 1287 

- en abanico, ¡287 

- en rodilla, 1287 

- falla, ¡287 
simétrico, 128 7 

- tumbado, i287 
volcado, 1287 

plintos, 809 

Plioceno, 662, 898, 1272 1940, 
239! 

Pliohinnus, 55 7 
PHohlppus, 1278, 2391 
Pliopithecus, 240, 1281 
plomo, 134 26b 354, 749, 819, 
889, 1009. 2062, 2478. 

2530* 

- blanco, 1879, 2484 

- retraetüo, 399. 2344 

- verde, 940 
plotter 727, 2330 
pluma estilográfica. 506, 

23 85,2532 

plumas, 384 843, 992 
coberteras, 254, 388 


- de cola. 254 
de mar. 483 

- de oca, 506 

- de vuelo. 254 

- funciones de las, 116 
117 

- partes de las 116 

- remeras, 333 

- timoneras 388 
plumilla, 506 
plumín, 3332 
plumón, 388 843 
plúmuia, 2848 

Plutón, 323 , 1970. 2234, 2500, 
2534*, 289S 

plutonio, 1107, 1348, 2536*, 

3163 

plutonio-239. 509, 664, 778. 

1979 

pluviógrafo, 2087 
pluviosidad, 1895 
Plymouth rócks, 1438 
pneumatóforos, 823 
pneumococos, 436 1680 
pneumó grato, 972 
p-nitro fenol 2471 
pea común. 2513 
población mundial aumento 
de la, 73 

pod (contenedor), 393, 646 
poda, 2538 * 

- de formación. 2539 

- de mantenimiento 2539 
Podon polyphermoides, 895 
podredumbre anular, 2414 

húmeda. 2414 

- parda, 2414 

- seca, 2414 
pods, 936 
podsol, 2941 
poínter, 2442 

poiquiiotermos, 1928 2416 
3050 

Polaca n th US, 205 7 
polacolor. 2543 
polaridad, 2387 
polarimetro, 1793 
polarización, 2305 

- circular, 1890 

- elíptica. 1890 

- lineal 1890 

- natural, 1891 

- plana, 1890 
po.iaro grafía, 2540* 
polarógrafe, 2540 
polarograma, 2540 
Polaroid, cámara fotográfica, 

2542* 

Doiaroide, 246, 1891 
polea, 1418, 1579. 25pp44 * 

- dentada, 2544 
fija, 2544 

- móvil. 2544 
polen, 10, 12, i298. 2505 
poliacrilonitrilo, 627 
poli alcohol 2807 
palia mida, i 78, 179 
poliandria, 238 
polibutadieno, 1,2, 1076, 

1230, 2550 
poli carbonato, 2349 
policulíivo, 74, 75, 1721 
polidipsia, 981 
poliedro. 258 

- a rqu i medí a no, 2549 

- conjugado, 2547 

- convexo, 2547 

- dual 2548 

- regular, 2547 

- semirregular, 2549 
poliembronía, 284 
poliéster, 374, 796 : 1319 

1634, 2485, 2520 3096 
poli estire no, 1265, 2469 
polietileno, 1264 1593, 2351, 

' 240 b 2463, 2468, 2521, 
2531 

polifila, 2512 

poliflLlorados. 2350 

poli n u or oh i d ro c a rfou r o, 1285 

poligamia, 238 

polígonos y poliedros, 2546 

polígrafo, -972 


polilla 930 

- del manzano, 2510 
polimerasa del ARN. 488 
polimerización, 744, 1029. 

1264 r 2503, 2516, 2553, 

2701 2717, 3274 
polímero. 50, 133, 178, 436 : 
499,744,1076,1230,1555. 

I66G I8w8, 1990, 2002, 

2102, 2344, 2403, 2469, 

2516. 2550*. 2598. 2846, 

2870 

- aerifico, 1265 

- celulósico, 1265 
Añorado, 2554* 

- plástico, 1300 

- sintético, 744, 1300 

- termoplástico, 1265 
poli metro. 1082 

- digital 1083 
pólimixina, 231 
polinización, 10 532, 1298. 

1352. 2343 

- artificial 1298, 1585 
polinomio, 572, 1199, 1531 
poliomielitis, 235 1154. 1158, 

[607. 1680, 2420. 3235 
polipéptido, 231 232. 968. 

2005, 2Q5S, 2152, 2598 
polipiácóforos, 2139 
pólipo, 1048. 3190 
polipropileno, 1230. 2469. 

2552 

poliqueto, 482 1546. 1752 
polisacárido, 1519, 1520, 

' 1522,2059,2398 
polisema, 1619 
polispán, 2494 
poliíerpenoide, 3054 
poiiuretano, 1301, 2296, 2349, 
2467, 2552, £968 
polín tina, 981 
pofivíníleloruro, 1555 
potixina, 232 
polje. 1798 

polo, 328, 738. 1408, 1468 

- galáctico, 322 

- geográfico, 545. 1908 

- magnético, 545, 1908 
2224 2386, 3078 

- negativo, 2478 

- norte. 1942 

- norte geográfico. 2224 

- norte magnético, 1093 

- positivo, 2478 

- sur, 1942 

sur magnético, 1093 
polvo cósmico. 2280, 2736 

- de asbesto, 286 

- de diamante, 2249 
■ de yeso, 2432 

- interestelar. 1433, 2232 
pólvora, 176. 1406, 2556 ; 

- explosiva A, 2557 

- explosiva B, 2557 
negra, 614, 759, 1284. 

1406. 1420 2556 
pírica, 759 
pollo. 1433 
Potlypiíus. 2854 
pómez, 3321 
pongicio, 240. 128b 2569 
pontocáspica, región. 123 
popa, 1110 
porcelana, 672. 1648 

- aluminosa, 673 

- eléctrica, 672 
por itero, 217, i 751 
poro lactífero, 1510 
poro nuclear, 651 
Porphyra teñera 39. i40 
porfahelicópteros. 549 
portainjerto, iZOÉí 
portaobjeto. 2108. 2110 
poríaviones, 549 649. 892. 

2558 * 

portulano, 638, 640 
posidonia, 482 
oosiíivado. 1794 
positrón 236 237, 1335, 1993. 

2244, 2751 
posnoto, 1718 
posta, 3281 


postmuda, 895 
poslquemado!, 411 
potasa. 1313, 2562 
potasio, 170, £60. 276, 4/2, 

1310, 1365, 1553, 1599 
1854, 2062, 2070, 2414. 

2471, 2502, 2508, 2562* 
potencia. 826 

■ del continuo, 826 2275 

- de! test. 828 

■ eléctrica. 1144 

- explosiva. 1691 
potenciación. 1866 
potencial, 1985 

de acción, 468 
de ionización, 1918 
de membrana, 468 
de reposo, 468. 1036 

- eléctrico, 1080 

- redox, 2373 
potcnciómetio, 794 
Poísdarmense, 600 
powelíta, 889 
nozo. 104 105 

- artesiano. 104, 105, 2723 
de combustión, 2691 

■ petrolífero, 2428 2464 
pradera, 1226, 2564 ■" 
prado alpino. 2564 
prac furnia, 1613 
pragmática. 1875 
praseodimio, 1804 
pía x ¡elogia, 1760 
preboardmg 796 
precalentador de Cowper. 

1600 

Proa,imbrica era. 600. B72. 

1751.2440 2566*. 2981 
procesión, 2227 
precipitación atmosférica, 82 
precisión, 484, 1235 
predicado. 1874 
predicción climática, 737 
pj cesado. 1718 
piegnonodiona 869 
progne no Joña, 859 
Prehistoria. 288 
Prchomínidos, 24 1,898. 

2 568* 

ptetuxación de la cadera, 

1927 

premud.-i, 394 
prensa a vapor, 1841 _ 

prensa de imprenta. 1589 
piensa de impresión 1662 
pi enría 1 Jr ■ piaiu uí 1663 
prensa hichaunca, 1357, 1588 
prensa plegadora, i356 
preorina. 2778 
prepucio, 724, 1467 
presa, 1586, 2118 
. de gravedad, 2574 
ele hormigón, 2574 

- de tierra, 2575 
• en arco, 2574 

hidroeléctrica, 1139 

- y embalso. 2572 *' 
presbiopía, 1428 3250 
preservativo. 832 
presión, 1072, 2576*. 3238 

arterial 2030, 2575* 2862 
atmosférica. 462. 694, 

1723. 2256, 2301 2576 
3228 

■ de radiación, 264 1241 
] 250 

- del gas, 1073 
del pulso. £579 

ludí estática. 105. 1705 

- interna, 2577 
osmótica, 2366 
sanguínea, 308. 1345. 

2733 

presóstato. 1816 
Prest el 3005 
Primaria, era, 2440 
primate. 219, 220, 1280, 133b 
2569, 2580* 

1675 

primeros auxilios. 2582 * 
primordio. 1213 

de las ramas, 247 
prímula muricola, J772 
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principio de Amper e, 1909 

■ de Arquímedes. 701, 
1514, 1586 , 1590 

de conservación de Id 
energía, 1131, 1169 

- de dualidad. 147 

do equivalencia 2743 

- de exclusión, 338 

de Hcisemberg, 2024 

■ de Huygens, 999, 2720, 
2722 

- de i norria, J67S 

- de invarianeia, 2023 

- de la entropía, 1168 
de !a especializa ;ióti. 

1477 

de Id extinción, 1477 

- de mínimo. 2308 

- de puridad, 2024 

- de PdUlL 2022 

- de sustentación, 50 
del contrapeso, 288 

principios de la 

termodinámica, 1169 
prisma 253 

- de Nicol, 1891 

- de relie xión, 835 
equilátero, 2585 
isósceles, 2584 

- óptico. 768, 2584 * 
prismáticos 466, 2303 2305 

2585 

prisma! oido. 259 
proa, 1113 

probabilidad. 1216, 1234, 

2586 * 

cálculo de, 1215 
problema de Caucby, 1055 
de Di do. 2306 

Proboscídios, 663, 1273, i931 
procar iotas, 480. 528, 654. 

1277, 2376. 3275 
procedimiento de Purkes 

2522 

procesador de textos, 2590 k 
procesador digital de ¿judio. 
1913 

procesionaria del pino. 2876 
proceso de datos. 928 
osloeáslieo. 1768 1985, 

2589 

Haber, 8265 

Kroll, 710 

Processus corneas 844 
prociónidos. 1452 
Proco m psogna th i ts, 1012 
procónsul, 241. 1281 
pro otología. 2029 
producción de energía. 3400 
Pr od u c í o 1 :>oo te a n o, 14 6 

■ oaiios i ano, 800, 827. 1414 

- de matrices. 2008 

■ escalar, 952, 977 1192, 
í 195. 1199. 1482, 1484, 

174 í 

he r mil ico. 1193 
lógico. 1872 
retardante; 1670 
vectorial. 977. 1199, 1484 
pro fase. 655 
profilaxis, 998. 1153 

- antirrábica, 2653 
profundidad de campo, 1794 
progestágenos, 832 
progesterona, 853 1122 

1510 1565, 1644 
proglótides, 2408 
programa 2591 
Apolo, 759 
compilador 2320 
de ordenador. ¿592 
de ras ti eo, 2335 
ensamblador. 2321 

- intérprete. 2320 
linea], 2592 

- matemático, 2592 
mixto, 2592 

programación. 1691, 1932 

■ booleana, 2592 

- dinámica, 1758. 2594 

■ lineal. 1758. 2308 

■ matemática, 2592 k 
proqra mador, 1818 


progresión, 2596* 

at ílméticd, 1866, 2596 

- geométrica, 1866, 2596 
hi per o eo métrica, 2597 

prolactina! 1108, 1510. 1615, 
1644 

prolina, 885 
promecio, 1804 
promedio, 1219 
pronúcleo femenino, 788 
pronúclec masculino, 788 
propano, 67. 131, 291, 1119 
1442, 1446 1450, 1592 
1593, 3083, ¿466 
propanol, 131 
propeno, 2083 
propían, 402, 1559 
propiedad antisimétrica 798 
asocial i va. 143, 146, 

1530, 2275 

conmutativa, i43, 146, 

1531, 2276 

- distributiva, 144, 147 
799, 976. 2275 

- reflexiva. 798 
Ira unitiva. 798 

propilengticol. 964 

propileno. 744, 1301, 2083 
2469, 2503 
propino, 2083 
Propliopnhecus, 240, 1281 
proposición atómica 1872 
decid i ble, 2090 
derivadlo. 2090 

- indecible. 2090 
molecular 1872 

propulsión. 118 

- a chorro, 410, 1591 
pros a ur ápodos, 2057, 2393 
presencéfalo, 680 

prosí mi o, 2569 
prosobranquios, 2159 
prosoma. 284 
proso mío. 1547 
Píos palien a, 533 
p i os peed ó n directa 266 
elccü ica. 267 
geoquímica, 2126 
magnética, 267 
neutrínica. 2244 
petrolífera 2464 
sísmica. 24 28 
prostaglandina, 296 1036 
1323 

próstata, 1466 1898 
prostatilis, 1 162 
protactinio, 1348 
protalo, £507 

proteasas bacterianas, 1171 
proteasas íúngicas, 1171 
proteína, 132, 155, 156 157. 
158, 159, 160, 161. 178, 179, 
750.132, 183, 216, 234, 432 
480, 486. 488. 496. 587, 627 
767 844. 902. 966. 1088, 
1124. i 156, 1 170, 1303, 

1322, 1465. 1521. 1526, 

1556, 1567. 1568, 1803, 

1822, 1850, 1936, 1992. 

2002, 2088, 2210. 2252, 

2347 2366, 2368, 2398, 

2414, 2424, 2450, 2476 
¿490, 2S$8 * 2758 2312 
3274. 3314 
regenerada. 1319 

- reguladora, 1459 
prole i ne ruis, ti 09 
protoo, 225 

Prole rozo ico período, 600 
372, 978. 2566 
prótesis, 475, 2036. 2348 

- acústica. 342 

- sintética, i 176 
Prole us, 436 
prólidos, 1850. 21 í 3 
prolio, 1596 
proas tas, 528. 2602 
pro tistes. 2003 
Protocerstops. 1013, 3176 
Piotoceíidae, 934 

prot o céltico, 1824 
protocordado. 217 
pro loest relia. 1240, 1252 


protofibrillíc i 83 
Pror o historia, 268 
protolisis. 2707 
protón. 14. 15 16, 18, 19 28, 
79 100, 236, 331 337 508 
590. 778 924 , 1076, 1090 
1092, 1106, 1133 1330, 

1340, 1334, 1348. 1424 
1596, 1762, 1764 1804. 

1854 1916, 1918. 1978 
1990 2001. 2022, 2070, 
2146, ¿244. 2252. 2263 
2372, 2456. 2479. 2630. 2584 
protoplaneía, 3075 
proto plasma. 1990 
proíoplasto, 1830 
proíorruso, 1824 
prototipo, 408 

protóxido de nitrógeno, 207 
protüxílcma, 1901 
protozoos, 216, 217 623 1050 
1158, 1276, 1630, 7 750 
1860, 1893, 2003, 2491 
2602*, 2987 
protritón, 2395 
protrombina. 1109 
protuberancia, 1345 

- eruptiva. 1044 
proustita, 2522 
proyección 992. 2242 

azimutal, 1943 

- cilindrica, 638 1343 

- cónica, 1943 
equidistante. 1943 
equivalente, 1943 

- estereográfica, 1943 

- Mércalos 638. 1943 

- ortogonal, 993 

- UTM. 641 

proyectil, 176, 674. 1284, 

1420. 2174 2193 
cohete, 1806 
de carga hueca. 443 
deformadle, 443 

- explosivo, 443 
perforante. 443 
su bea librado, 443 

proyector, 2498 

- cinematográfico, 344 

- de diapositivas. 344. 

2606 k 

epíscópico, 345 
Prunas per sica. 531 
prurito, 136 

pse u d oh tpe r 1 1 o fi a, 1032 
Psoudomanas aeruqinosa 
140 

Pse udomon as so ¡anacear uní, 
¿414 

pseudópodos, 430. 2602 
Pso u dospo ro ch n us kre je i i, 
2504 

psi (partícula), i 335 
psicoanálisis. 2028, 2243 

2609 ■ 

pSíCOCiruqin, 2611 

psicoestimulame, 261¡ 
Psicología. 1610, 1742, 1985. 
2272. 2420, 2427 
comparada 1266 
perceptiva, 1176 
psicólogo. 2029 
psícómepo, 3238 
psicópata, 2243 
psicosis 1062, 2610 

- depresiva, 2243 
funcional. 2243 

psicoterapia, 1610 
psíloíúa, 529 
Psilophyiales, 529 
PsíJophytun, 2504. 2874 
psilópsidos, 1213 
Psiquiatría. 1652, 2029 2608* 
ps i y a o osa u ri d os .3176 
Psudococcus, 1718 
pteri do fitas. 529. 2504 
pteríáospenna, 622 
pterigofas, 285 
Plengotus buífaloejisis, 979 
pterigógenos, 1717 
pierocíadra, 139 
Pie rocíes orienta lis, 959 
pterodáctilos 116. 384, 3087 


Pierodactylus, 354 
pt oró podas, 2491 
pteropux, 430 
pterosauiio 

(pil a rnp horhyn ch os), 254 
1012, 1787 

pubertad, 52, 1062, 1644 
2050. 3063 
femenina, 53 

■ masculina, 52 
pubis. ¡467 
puente, 360, 2612* 
puente aéreo, 420 

- colgante, 1418, 2612 

- de arco, 2612 
deBrootdyn 2614 
do hidrógeno, 2153 

de tablero inferí oí, 3294 

- de tablero superior, 3294 
de Valerio, 6Ó2 

do viga, 2612 

- levadizo, 2613 
posterior, 351 

- romano, 2613 
Tacomu Narrows, 2614 

- voladizo, 3292 
puerco espín, 1582, 2425 

- americano, 220 
Puericultura. 2420 
puerta (circuito), 720 
puerto artificial 2617 

- de mar. 2616 ' 

- de Rotterdam, 2618 
natural, 2617 

Puffmus tenuirosms, 1526 
pulís, 891 
pulga 477 

do agua, 1799 
pulmón. 216,122 907, 1526. 
2214, 2620 \ 2174. 3166 

- artificial, 2622* 

- de acoro, 474 
pulmonía, 1158. 1160 
pulpa, 996 2711 

■ blanca, 456 
pulpa de madera 2402 
pulpa roja 456 
pulpo, 482 

- vampiro, 483 
pulsación cardíaca, 1962 
pulsar. 106 1243 1250 1254, 

1524, 200L ¿278, 2285, 
2624* 

- de Tauro. 2625 
pulvimetalurgia. 1357 
puma seca. 103 
punto ciego, 3310 

- de Curie, 948 

- de ebullición, ¿301 2124 
do fluidez. 1878 

de fuga. 2446 

- de fusión, 583 

■ de inflexión, 953 
de Lag ranga, 2019 
de mira, 2489 

de rocío 592 2256 

- desilla, 3029 
do trama, 2629 

■■ de urdimbre, 2629 
Didot, 1836 
eutéctico, 1848 
labor de. 2628 k 
muerto, 364 
punzado. 2161 
punzón, 635 1581, 2956 
pupa (crisálida). 12. 1718. 

2080 

pupila, 1828 2292 
pura sangre inglés. 556 
par da ti, 1565 
purinas, 2007 
púrpura de Tiro, 772 
púi pura liria, 772 
putrefacción 780. 1302 2202 
puirescirki, 178 

puzolana. 661 

PVC (polivinilcloruio) 744 
2469, 2521 

PVVR (central nuclear), 667 
pygpslilo, 254 
pyrex, 3289 

Pyr oph orus n o ctil u cus. 490 
Pyrotheriurn. 663 


principio - qaitón 



qanal 104 2729 
quaik. 590 15 1336 1991 
¿266. 2630* 

guasa i 237. 303. i 1 39. 2278 
¿285. 2632 2747 3008 

3215 


queltcerado 234 
quelfceiü, 284 
quejón ios. 2760 
quornaduj a. 2636 + 

de primoi grado, 2636 
do segunuo grado, 2636 
- de i orce] grado 2636 
quera tina 181 844 903, 1230 
1616. 1503. 2424 2476 
3226 

quorntiriizadón, 2425 
queraloconjunti vo 1577 
Quercus, 873 
üvx, 526 
infectóme 904 
pe traca., 525 
pubescen.?. 525 
pirenaica 525 
robar 526 
■ súber, 526 904 
queroseno, 754, 1 14 i 1446 
M50, 1592, 1670, 2428, 

2465, 2-106, £716 
quesera inducid a 2638* 
queso, 2638. 2640 * 
blando. 2641 
duro, 2640 
se mí Piando 2641 
qu otoñes. 1520 
que tosas, 1518 
quiasma óptico, $80 16¡4 
3309 

quilate, 2360 
quilo, 1003 
quiiomicroij, 1851 
quiiópodes, 285 
quilla 938 2219 
quimera. 842. 3259, ¡70! 
Química, 154 334,554 1288, 
1328. 1344, 1390, 1476 
1687, 1754, 1790, 2039. 

2078, 2255, 2642* 
analítica. ; 102, ¿046 
aplicada. ¿645 
- del car bono. 1107, 1230 
fina. 2646 
física, ¿645 
industrial. 2646 * 
inorgánica 198. 496 
2645 2646 


orgánica 198 ¿08. 496 
626 I 107, 1891,2344 2502, 
2645 2648* 


quimiui i £t x'ptoj 188 
qumuelera ni.i. 61!. 1293 
1756,2028 

quimioEorápi ;o, 1204. 168! 
quima 1002. 1005. 1238 
quina, 127 

quinina. 126, 1¿7. I m 1634, 
1925 

quinolonu, 231 
quinta] inglés, 2047 
qlupus. 8. 2270 
quirópteros, i H>. ¡17, 663, 
1861. 1930 
quisquí úa, 123 
quiste 2400 
del iris, ¿098 
quilina. 282., 1716 
guitón 2158 


3371 






rabia - respiración 




rabia, 2652 * 3265 
rabihorcado, 386 
racionalización, 2242 
racismo. 2698 

radar, 121 392, 414, 512, 5/7, 
555. 633, 649 . 1101, 1355., 
1S34. 1363 2055, 2100, 

2370 2654 * 2673, 2993, 

2996, 3130. 3132 
de a bordo, 426 

- do láser, 2657 

- de microondas, 1838 

- Doppler, 1067 
radiación. 228, 576, 584 1708, 

1764, 1927 2684, 2680. 

2701, 2726, 2838. 2658 a 

- alfa, 813. 1764 

- beta, 813, 1619 1764, 

¡897. 2266, 3162 

- cósmica, 1133, 2254. 2661. 
2696, 2700 

- de frenado. 2693 
de onda larga, 2400 
electromagnética, 1007. 

1202, 1354, 1362, 1596, 

1692 1838.2067,2692 
fluorescente, 2.461 
gamma. 1329 1348, 1764. 
2266 2536, 2660 2687 

- infrarroja, 817, 835. 998 L 
1019, 1070 , ] 132, 1202. 

1208, 1390, 1386 2199, 

2670. 3046, 3256 

- ionizante» 314, ¡721, 2041, 
2659. 2661 

- luminosa, 1628.2156 
luminosa visible, 1202 

- si neroli ánica, 2673 

- solar, 526, 583 733, 910 , 
¡070. 1 ¡S3 r 1692. 1394. 

1920, 1957, 2053. 2234, 

2256, 2400 

térmica, 1692 

- ultravioleta, 601. 705, 

] 202, 1808, 1388, 2041, 

2156, 2199 2382. 2670 

visible, 1208. 2199. 2382 

- 3K. 2674 

radiactividad, 509, 565. 747, 

Sí2 814, ] 132. 1426. 1495. 
1766, 2244, 2660* 2262, 
2668. 2768 3L62. 3222 

- alfa, 2244 

- artificial. 2701 

- beta. 1409. 2244 
radiador, 577 
radián, 1869 3180 
radiante. 2084 
radicación. 1866 
radical a [quilico, 178, 180 

- fluorhídrico, 1104 

- mu ciático. 1104 

- químico, 180 

radio, aparato, 168. 345. 558 
radio, elemento químico, 
1384. 1657, 1684, 2668*, 
3334 2070, 2664* 

- hueso. 281 
onda, 998 

- vector, 1484 
altímetro, 427 

Radioastronomía, 1433, 2156. 

2280, 2670* 
radiocarbono, 924 
radiocomunicaciones, 2676 * 
radiodiagnosís, 2663 
radiodifusión. 2678 
'■radioenlace, 2680,3002 
radiofaro, 2482. 3130, 2682* 
radiofrecuencia, 1462 
radio-galana, 2873 
radiogoniómetro AÍ)F 
2683 

radiografía, 995, 1755 , 2030 
2686 2692 

radioisótopo, 664, 813. ¡498. 


1766 2199, 2660 2684*. 

2701. 2768 
rad i oíanos, 2602 
Radiología 1766. 2029. 2070, 
2686* 3100 

- diagnóstica, 2686 

- terapéutica, 2687 
radiómetro, 1694 
Radioquímica, 1390. 2684 
radiorreceptor. 2667 
radioteléfono, 3001 
radióte le met ría, 2819 
radiotelescopio, 229, 302. 

304 559, 864 1100 1784, 

2156, 2280, 2624 2670 
3210, 3219 , 3269 
radioterapia. 610. 1449. 1756, 
1766, 2029, 2669 
radorno, 401 
rádula. 2158 
radón, 260, 1448, 2374 
rafe, 2848 
raga orna. 3310 
raíl, 1306 

raíz 246, 247, 1706, 2425 
2688* 

- adventicia, 2683 
axonomorfa, 2688 
fascicular, 2688 
fulcrea, 2688 
napiforme, 2688 

- ivésima, 1866 
ralentí, 356, 357 

RAM {Random Access 
Memory ), 570 2104. 2326 
rama, 246 

Ramapithecus, 240. G63, .280, 
2S69 

- punjabicus „ 241 
ramjet, 1224 

rampa de lanzamiento, 2690* 
rana. 1345 

Rangifer can bou (reno), 220 
Rangifer tarandus . 898 
Rankine, ciclo de, 581 
Ranunculus, ¡24 
rapaz, 387 
rapé, 482, 2948 
raquis néctido, 688 
raquiariestesia, 206 
raquitismo, 152 153, 568, 

1160, 2420 

rascacielos. 271, 1065 
raso, 2333 
rasqueta, 1664 
rasqueta, 635 
rastra, 1417 
rata, 1263 
raticida, 1712 

ratón almizclero 2422, 2430 
ratón de mar, ¡547 
ratón marsupial, 1969 
Rauwoiíia, 127 
raya, 482 

rayas de Fraunhofer. 1203 
rayón, 374, 796, 1318 

- acetato. 1319 

- viscoso, 1319, 2905 
rayos. 1078 1800. 3111 3073, 

3187 

- alfa, 606 

- beta. 608, 2413, 3109 

- catódicos, 1838, 2364. 
2692,3186 

- coronarios, W4S 
cósmicos, 15, 237. 269. 

329, 924, 1329, i 693. 1767 
1886. 2392 

- cósmicos solares, 1919 

- gamma, 236, 606, 813 
814, 1202, 1388, 1443 1693. 
1836, i917 a £199. 2413, 

2670. 2726 

incidentes, 2304. 2720 

- infrarrojos, 513, 513, 1813. 
2102 

- láser, 565, 1139, 1372, 
¡425, 2748, 2992 

- reflejados, 2720 

- solares. 2058 

- ultravioletas. 1.52. 503. 

606 732, 908, 962, 1397, 
1497, 2053, 3273 


- X, 236, 606, 889, 098, 1202, 
1208, 1329, 1354, 1382, 

1363, 1390 ¡693. 1754, 

1886, 2028 2130, 2154, 

2670 2686, 2692*. 3100 

- y pararrayos, 2696* 
ra y-grasa, 2513 

razas humanas, i632, 2698* 
razón áurea, 1058 
razón trigonométrica, 7809 
Rea, 2829 

reacción alérgica, 136, 137 

- reacción anafiláctica. 137 
antígeno-anticuerpo, 137 

- catalítica, 2707 

- de adaptación, 1513 
de conversión 2243 

- de desplazaqmiento. 

2706 

- de fusión. 2233, 2245 

- de neutralización 3092 
de oxidación. 2707 

de Paul-Bunnell, 2162 

- de precipitación 3092 

- de reducción 2707 

- de Wassermanrt 1109 
■ electroquímica, 2707 

en cadena, 509, 664 t 
1348, 1790, 1978, 2266, 

2536, 2556, 2701 

- endotérmica, 2707 

- exotérmica 2372, 2707 

- fotoquímica, 2707 

- inrnunitaria. 1710 
nuclear, 106. 1993, 2244 

2700 * 

en cadena, 700, 2684 

- protolítica, 2707 

- química, 1102, 1170,2372 
2374, 2384, 2700» 2704* 

- redox. 2373 

- reversible, £707 

- termonuclear, 1242, 1596, 
1916 

reacción tisular; 136 
reactividad 2070 
química, 1854 
reactivo, 2704 
reactor 396 1333 

- catalítico, 2502 

- de columna, 2502 

- esquema de un, 668 

- láser, 7739 

- nuclear. 523, 1132. 7739, 
1141, 1330, 1333, 1348, 

1595, 1596, 2075, 2536, 3768 

- nuclear de fisión, 664 
reagina. 235 

realimentación. 346. 692, 

2396 

reanimación. 2708* 

- cardiopulmonar 2582 

y terapia, centros de. :75 
rebeco, 1269, 2173 
rebozuelo. 2856 
recámara. 176, 442 
recambio energético, 155 
receptor, 343 

- de AM. 2005 
LORAN 1876 

- olfatorio, 2298 

- sensorial, 1267 

- superheterodino. 2667 

- táctil, 2954 
reciclaje de desechos, 

2710* 

recocido. 2078. 2160 3168 

rectificación, 714. ¡0¡6 

- y pulido, 2714* 
rectificador, 1099 
rectificadora 2960 
recto 907 , 1004, 1746 
rectoscopío, H27 
red, 2307 

- cristalina. 881 

- de arrastre. 484. 1704, 

2452 

- de Rravais, 880 

- de pesca. 2270 

- de plancton, 485 

- de Welsbach, 1692 

- iónica, 1763 
redecilla, 538. 2368 


■reducción. 853, 122b 2527, 

2540 

reductor, 2373 2378 

- de velocidad, 1164 
refino, 2464 

- del petróleo, 2716* 

- químico, 740 
reflejo. 2713 

■ condicionado, 242 243. 
2718* 

reflexión, 253 999. 1884 
2304. 2682, 2720* 

- difusa, 1884 

- doble, 253 

- especular. 1884 

- simple, 253 
sonora, 48 

- total, 253, 1884 
reflujo, 1728 

refracción, 253 , 999, 1825, 

1884 2304 2584. 2682, 

2722* 

- atmosférica, 2861 

- óptica, 3257 

- sonora, 48 

refractómetro 431, 2722 
refrigeración, 164, 1400, 2400, 

2724 * 

- principio básico, 32 

- termoeléctrica, 1401 
refrigerante, 665, 1400. 1448 
refugio anriatómico, 2726* 
regadío, 63 r 65 

- sistemas de. 2728* 
regeneración, 1175, 2858 

- biológica, 2730* 
regenerador de oxígeno, 

2932 

región critica. 828 
l egión de aceptación. 828 
reqla de Barrow 1739 
de Bayes, 3031 

- de cálculo. 1030, 1870 

- de Cramer, 1060 

■ de inferencia, 1874 
de reescritura. 1875 

- de separación, 1874 

de universalización, 1875 
regresión, 2242 
regruesa dora. 635 
regulación biológica. 2732* 

- metabóiica, 498 
regulador de Watt, 692, 14i'i 
rehabilitación, medicina de 

1176 

reino Animal, 528 

- Vegetal, 528 

- Zoo gráfico, 220 
reja, i553 

rejilla, 774 

relación asimétrica, 2735 

- biriaria, 1875 

- circular, 2735 

- correspondencia y 
aplicación, 2734* 

■ de compresión. 2185 

- de equivalencia, 825, 
2738* 

- de orden, 798, 1195, 
1263, 1533, 2740* 

de preorden, 2738 
intransitiva, 2735 

- irreflexiva, 2735 
propia. 2735 

- recíproca. 2735 
reflexiva. 2733 

- simétrica, 2735 

■ transitiva, 2735 

- vacía universal 2734 
relajante muscular, 127 
relámpago, 2696. 3073 

del helio, 1243 
relatividad. 2195 
Relatividad restringida. 2744 
2750* 

Relatividad, Teoría General 
de La, 2742* 
relativismo cultural 238 
relaxína, 1645 
relé, 120, 821 
religión. 1682 
reloj, 2752 * 3069 

- analógico, 1030 


atómico. 1814, 3754* 

3069 

de cesio. 2754 
■ de sol 1788. 2046 2756 \ 
3069 

- digital, 1030 

- eléctrico, 2732 

- electrónico. 2046. 2363 
programador. 1816 

rémiges, 116, 117 
primarias 116 
secundarias, 116 

- terciarias, i ¡6 
rétnoi. 2417 

remolacha azucarera. 430. 

2713 

remolacha fon ajera, 2512 
remolcador. 2617 
rémora. 483, 2408 
Renacimiento., 271. 1836, 2138 

- italiano, S88 
renina 1002, 1170 
reno, 220. 222, 845 
renta peí cápita, 1218 
re os lato 794 
repetidor, 558 
repoblación forestal. 1903 
re polarización. 1036 
reportaje 2434 
repnse, 374 

reproducción 908. 1298. 

2002, 2758*. 2858 
asexual. ¡174, 1298. 1547 
2509 2759 

- celular, 2758 3188 

- humana. 1493 

- ín vi tro. ¡702 

- molecular, 2768 

- sexual. 1298 . 1575. 2759 
3277 

reptil. 116, 216, 218, 623 1012, 
2760 * 3260 

- estructura do un. 2/7 
fósil. 1369 
volndoi, 255, 2056 

requesón. 2638 
resaca, 8G9 

reser pina i 27, 942, i 237 
resfriado. 2764* 

- común. 1154. 1158.2299 
residuo, 970 

■ eliminación, 2766* 

- luminoso, 1362 

■ radiactivo 2768* 
resina, 626, 717. 1313, 1660. 

1850. 2380 2430. 2484 

- amónica, 1763 

- curada, 936 

■ de intercambio iónico. 
1763 

- de silicona, 2871 

- ■epoxídica. 627, 2190, 

2520 

- fenol formal debido 1300 

- fenólíca, 2467, 2520 

- poliuretánica, 12S5 
sintética, 50. 905 1828, 

2486 

- u,relea, 2467 

- vegetal, 1707 
resistencia, 54 , 712, 714 716, 

719. 1079, 1094, 3326 

- a la fatiga, 308 

- acorazada, 7SS 
aerodinámica. 443 

- ajusfadle. 794 

de precisión, 794 

■ dieléctrica, 286 

- eléctrica, 1082 1934 
fija, 794 

- tipos de, 793 

■ variable 794 
resistividad, 1081 
resistí vímetro, 3058 
¡esisiut 1081 
resonador de Helmholtz 

2927 

resonancia, 209, 1336, 2772* 

- acústica, 2772 
resorcina, 1300 1301 
respiración, 471 1620, 2233. 

2298, 2382 2620 , 2622, 
2774* 
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respirador - seno 


- aeróbica 1302 

- artificial, 2709 
boca a boca, 2582 

- boca a naris. 2709 

- branquial, 2379 2416 

- cutánea. 2379 

- pulmonar. 333 

- traqueal 2379 
respirador automático, 2622 
respirador mecánico, 175 
reticulado, 1665 

retículo 146, 799, 1262. 2740 
cristalino, 1995 r 2109 

- de difracción, 769 

- distributivo, 147. 1373 
endoplásmico, 496 655 

retículos, teoría de, 146 
retina, 770, 981. 1370 , 2106, 
2292, 2426, 3309 
retineno, 1886 
retino], 3315 
retinopatía, 1370. 2098 
retorta, 1441, 1789 
retractómetros, 835 
retraso mental 2938 
re trie ver. 2442 
retroceso, 176 
retrocohete, 2975 
Reurnatología, 2029 
reumatólogo, 2G39 
revelador. 885, 886 1794 

- de llama 887 

- fot oeléctrico, 1315 
reverberación, 2919 
Revolución agrícola, 1952 
Revolución científica. 698 
Revolución industrial 271 

616, 806. 834, 1308, 1950, 
2402, 3120 

Revolución informática, 1690 
Revolución verde, 532, 930, 

1713 

revólver de tambor, 2488 
reyezuelo de :a isla de 
Stepheas. 226 
rezón, 204 
Rh, factor. 2776* 

Rh achia ñecles glaucus 690 
Rh moceros etruscus, 898 
Rh moceros rnercld, $$8 
Rhinoceios ticorhln u$ t 898 
rhinovirus, 2764 
Rhizobium, 1823, 2254 

- japomcum. 2255 
Rhizopus, 2145 

- stolonifer, 2144 
Rhode Island . 1438 
Rhodophyceae, 528 
Rh us corlan a, 904 

Rhus toxicadendron, 1301 
Rhus typhina, 904 
Rhyma, 2504 

riboflavina 140,2414.3315 
ribo núcleo lirios 2154 
ribosa, 488, 963, 1518. 2005. 
2007 

ribos orna, 230, 966. 488. 496, 
499. 653 , ti24, 1617, 2003, 
2878 

ribostamicina. 231 
ricino, 2848 

rickeltsia, 232, 1160, 1531, 
1680 

rickettsiosis, 1160 
riego por aspersión, 2728 

- por goteo, 272$ 

- por inundación, 2728 
rífarrúcma, 2-31 
rifarnpicina, 231 

hit, 2290 
Rígel, 1257 
rigor monis, 2203 
rimaya, 1507 
Rincocéfalos, 1014, 2760 
rinitis diftérica. 1001 
rinoceronte, 844, 1369 
de Sumatra, 225 

- lanudo, 1624 
Rinoceróntidos, 2391 
rincp-asfa, 732 

riñón, 128. 907 984, 1000, 
1005 r 1603, 2778*, 3164 

- artificial 984 


río, 2780* 
riser , 249 
Rivularia t 140 
rizoide, 2507 
robinia, 190) 
roble, 524 

- alhaq 525 
negral, 526 

robo!, 349, 355, 1743, 216S, 
2486. 2784 

- industrial, 1026 
Rebotica, 2784* 
roca, 2460 2786 * 

- aborregada, 1500 

- almacén, 2463 

- basáltica, 1959 

- calcárea. 1535 

- caliza, 1.80 

- cornea na, 2791 
' crustácea, 2170 

- devónica, 978 
endógena, 2460 

- ñloniana, 2788 

- íosfárica, 1365 

- hiposílícea, 1858 
ígnea, 1858, 2460, 2786, 

2788 

madre, 2463 

- magmática, 612, 2788* 

- meta módica, 612, 1474, 
1859, 2460 2736 2790*, 
2793 

- orgánica, 2792 
plutónica, 2788, 3318 

- precámbrica. 2566 

- sedimentaria, 612, 1366, 
1474, 1858, 2171, 2464, 
2786 2789 2792* 

- volcánica, 2474. 2786, 
2788 

roclo, 82 84. 791 

rodaballo, 2454 

rodamiento, 762 

rodíngita, 2791 

radio, 2072 2381, 2384 2526 

rodocr osita, 1329 

rododendro, 1772 

Rodo fí cea, 140 

rodo fita, 138 

rodopsina, 3309 

roedor, 220 

rollbar , 379 

ROM (Read Only Memory), 
5702104 
romana, 440 
rombencéfalo. 680 
rom pe hiel o, 553 
rompeolas, 868 
rompiente, 1958 
ron, 128 

roña deí olivo, 2510 
rorcual, 690 

- azul 689 

- boreal (Balaenoptera 
borealls), 690 

rosa 2539 

- de Jericó, 3245 

- de los vientos 545, 638, 
3291 

roscoelita, 3237 
Rosoli i nía necatnx, 3271 
roséola infantil, 2815 
rotación, 278 

- de ia Tierra, 846 864, 
1473, 2114, 2756, 3069 
3070 

- desequilibrada, 278 

- retrógrada. 3254 
rotativa, 1120. 1664, 1666 

2796* 

- offset, 2435 
rotenona, 1715 
rotífero, 217 
fotómetro, 1237 

rotor, 410, 670, 1095. 1146 
1360, 1818 ,2189, 2192 
2883 

- Savonoíus, ¡147 
rótula, 278 , 362, 1657 
rotulisffio, 2240 
roya, 233, 678 

- del café, 2508 
Roya! Ann, 1403 


rozamiento. 762, 1223 i 878 
3306 

- cinético 2798 

- dinámico 2798 

- estático. 1223, 2798 

- fuerzas de 2798* 
ruade, 1215 

rubí, 882. 889, 1363 1456 
1810, 2122 

rubéola, 3037 3235, 1926 

2815 

rubidio, 1009, 1553. 1864. 

1956 2070, 2754 

- sintético. 1020 
rublo, 1010 
rucha, 324 

rima, 2430 

rueca, 1609 2982 

rueda. 465. 1164. 2179. 2800* 

- de fricción, 1164 

- de hilar, 1609 

- de paleta, 1558, 2220 

- do radios. 2801 
dentada, 1184 

- directriz, 36 1 

- helicoidal 1165 

- hidráulica, 72801 

- intermedia. 1164 

- motriz, 361 
mido, 44, 819 
ruiseñor del mirto, 387 
Rumsx hymenosepalus, 904 
rumia, 538, 2368 
miniante, 538 
rupicapra, 220 

rutenio, 2072, 2526 
rutherfordio 3163 
rutilo, 2125, 2484, 3090 




Sabal pal metro, 904 
sabana, 957, 1226. 2564 
2802*, 3244 

- arbolada. 2802 

- arbustiva, 2803 

- espinosa, 3244 

- húmeda, 3244 

- seca, 3244 
sabueso, 2442 
sacarificación 1303 
sacarina, 128 

- y otros edulcorantes, 
2806* 

sacarosa, 430, 1520. 1523, 
2061, 2113, 2806 
Sacculma, 2408 
Saccharomyces, 1275, 1831 

- cerevisiae 2041 
saco del carbón, 1434 
saco polínico, 1352 

saco vitelino, 284. 1114, 1710 
1928. 1968 
sacogloso, 2158 
Sagenopteris phillipsi, 1787 
Sagitarias, 804 
saglva, 2729 
ságoma, 2350 
saiga, 221 

saimirí, ardilla, 1281 
sake, 128 

sal astringente, S63 
ácida, 2808, 2810 

- básica, 2808* 2811 
común, 740, 2808*. 2904 

- de alumbre, 904 

- de aluminio, 964 £412 

- de amonio, 178 
“ de berilo, 1551 

- de circonio, 904 

- de cromo, 904 

- de plomo. 1551 

- de potasio. 764 1768 
de Rochelle, 1119 

- de sodio, 1768 

- gema, ]536 : 2123, 2808 


- metálica, 2212 

- mineral, 678, 1598. 131?, 

1S61,230) 

- neutra, 2808. 2810 

- tóxica, 2043 
salazón, 164 
salcolema 486 
sales, 2810* 

- biliares, 1003 
de oro, 281 

Salicáceas. 1408 

salicílato, 189 

salicina, 188 

salina, 2809, 3238 

salinidad, 1961 

salitre, 1118, 1406, 2252, 2582 

saliva, 1238 

Salmo galrdnerii (trucha 
areoíris), 36, 37 38 
Salmo salar (salmónJ, 37 
SaliTiQ trulla fano, 36 
salmón, 239, 2114 

- deí Pacifico, 1641 
Salmonella , 1159, 3127 

- typhi, 3080 
salpa, 2492. 3258 
Sátpidos, 841 
saltamontes, 285 
salud, 1604, 2044 

- física, 2217 
salvado, 677. 3178 
salvia, 1226. 2431 

SAM (Misil tierra-aire), 2135 
samado, 747 p 1805 
sameyedo, 2444 
San Bernardo (perro), 2443 
San Huberto (perro), 2445 
' sandalia, 588 
sangre. 474, 476, 838. 907. 
981, 984, 1003, 1088. 1512, 
1567, 1568, 1614, 1844, 
2698, 2776, 2778 

- análisis de : 190 

- arterial, 1962 

- artificial 1709, 2350 

- desoxigenada, 474 

- venosa, 1962 

- y grupos sanguíneos, 
2812* 

sanguijuela, 1547, 1860 
Santón! en se, 1940 
saponización, 974. 1768 
Saprolegnia. 2759 

- parasítica, 2144 
sarampión, 234 1158, 1189, 

2814*. 3235 
sarcodinos, 2602 
sarcoma, 607, 2041. 3189 
sarcómero, 486, 2209 
sarcopterigíos, 2394 
sarga, 2984 
Sargassum, 141 
sarin, 1542 
sarna, 1162 
sarro dentario, 995 
satélite 34 8,360, 1494, 1782. 
1334, i 835, 1880, /97a 
2284, 2371, 2501, 3G02 

- artificial, 640, 659. 1469, 
2451, 2816 * 

- de comunicación, 1688 

- de investigación, 2825 

- de observación solar 
738 

- de reconocimiento. 

2820* 

- de telecomunicaciones. 
1686 

- destructor, 2822* 

- espacial, 19G7 

- espía, 2820 

- galileano, 1784 

- geodésico, ¡46$ 

- láser. 1813 

- meteorológico, 695, 
2824* 

saturación, 771, 2256 
Saturno, 323. 325, 1069, 1785, 
2234, 2498, 2500, 2535, 
2826*, 2895. 2922 
sauce enano, 3245 
sauce llorón, i 564 
saúco, 2431 


saurio. 218. 542 
Saunschia, 1012, 3086 
Saurisquios, 2057, 2393 
Sauríus, 2763 

saurópodo 542 , 2056, 2393 
savia, 247 
savitoxina T2. 1543 
saxífraga, 1227, 1772 

- rudolphiana, 1772 
saxofón, 1733 
Saxoniense. 1940 
Scarríttia, 663 
Scelldosaurus, 2057. 2930 
Scirpus, 125 

- lacustns, 124 
scooters , 1705, 2176 

$coph ¡aIrn us maxim us 
(rodaballo), 37 
Scophtaimas rhembus. £417 
Scorpius. 804 
screening. 1289 
scharadan. 930 
scheelita, 3335 
Se Sinopsis baíansae. 904 
Schinopsis lorentzil, 904 
Sch is toce rea gregaria 2117 
Schistosoma, 1549 

- mansoni , 1131 
Schnauzer, 2445 
Schnorkei. 2936 

SDS {S alelí i te Data System). 
2992 

sebo, 2476 

secador de pelo 2830* 
secante 1869 , 3180 
secretáis, 1645, 2399 
secuenciador, 1736 . 2338 
Secundaria, era, 542. £440 
3174 

secuoya (sequoia). 524, 872, 

] 786 = 1901, 2173, 3244 
seda, 2822* 

- artificial. 796, 1318 

- nalural. 1319 
sedante, 1127 2511 
sedimentación, 95 . 670 , 822 

2529, 2781,2792 
sedimento, 2171 

- calcáreo, 2490 
Sedum, 956 

- grandiflorum, 1772 
segadora, 860, 1952 
segueta. 634, 2864 
segundo, unidad de hampo, 

578 

seguridad industrial 2838 * 
seguridad, sistemas de, 

2836 * 

seísmo £268 

Se lag mella. 1213 

selección artificial. 532 1574. 

1585. 2840 

selección natural, 224. 1269, 
1270, 1277 1459, 1465, 

1632, 1898 2118. 2211, 
2840 * 2902 
seieniatc de oro, 2072 
setenio, 1009. 1374 , 1956. 
2C9S 

Setenología, Í475 
selfactina, 1609 
selva ecuatorial 3242 
sellos y franqueo, 2844* 
semáforo, 3130 
Semántica, 1875 
sembradora. 1952 
semejanza geornótrica, 3034 
semen. 1299 
sementera, i954 
semiconductor, 644, 658 , 682. 
108b 1099 . 1342 2651, 
2846 *. 3045 , 3152 
semieje, 360 
semigrupo, 144 
semilla. 1402, 1570, 2505., 
2848* £876 

- de cacao, 923 
semi metal 2062 
semitono, 1182, 1544 
senectud, 1062 3280 
senilidad: 3250 
seno esfenoidal 2214 

etmoidal 2214 
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Senoniense - sonido 


- frontal, 2214 

- hiperbólico, 1868 

- lactífero, 1510 

- maxilar, 2214 

■■ pa ranas al, 2214 

- venoso, 256 
Senoniense, 1940 
sensor 3052, 3147 

- bimetálico, 73052 

- de luz. 1315 

- de movimiento, 121 

- eléctrico, 120 , 3052 

- estelar, 2231 

- fotoeléctrico, 1135 

- LED, 429 

- Óptico, 3147 

- solar, 2231 
térmico, 1934, 3120 

señal, 228 

- acústica. 166 t 2998 

- analógica, 1007, 1022 

- de FM, 3293 

- de radio, 2624 

- digital, 1007 

- eléctrica, 166, 2998 

- mnemónica, 2048 
sépalo, 1350. 2505 
septicemia, 1681 
septo nasal 2214 
septo conjuntivo, 2398 
septum interventricular. 838 
sericina, 2832 

serie alternada. 2851 

- armónica, 2850 

- aromática. 30S6 

- condicional, 2852 

- convergente, 2850 
■ de Backetl 2023 

- de Balmer, 2023 

- de Lyman, 2023 

- de Ritz-Paschem, 2023 

- ce Taylor, 952 

- del alqueno, 2983 
del alquino, 2083 

- del torio, 3108 

- del uranio. 3223 

- divergente, 285 

- funcional, 1414, 2853 

- oscilante, 2850 

- trigonométrica. 2853 
series, 2850* 

- de Fourier, 1055, 2853 
serigrafía, 716, 1665 
serina, 181, 885. 2154 
Serología, 1279 

serosa peritoneal, 2208 
serctonina, 943, 1774 
serpentina, 1906, 2070. 2787 
serpentinita, 2791 
serpiente, 2761 
sérpuls. 484, 1547 
serrucho, 635, 1580, 2864 

- de costilla, 634, 1580 

- de rodear, 63S 
servo altímetro, 426 
servodirección, 363 
servofreno, 369 
servomecanismo, 346, 835. 

2482 

servomotor, 2432 
servo-ventilador, 474 
sesquísulfuro de fósforo. 

1365 

seta, 2854* 

’ de los caballeros, 2856 

- ostra, 2857 
setter, 2442 

- irlandés. 2444 

sexo y diferenciación sexual 
2858* 

sextante, 2224 , 2860 * 
aéreo, 2861 
sexualidad, 2858 

- caracteres secundarios, 
52, 53 

Seymouria, 1276 

sh srardización, 705 1437 

shítake, 2857 

shock , 726, 2444, 2862* 

- anafíláctico, 1757 

- hipovolémico, 765 

- ínsulínico, 981 
shunt, 1083 


sial, 947, 1957 
siamés, 1452 
SIDA (Síndrome de 
inmunodeficiencia 
adquirida). 15S7 
siderita, 1600, 2290 
síderito, 1495 
siderurgia, 1600 
sidra, 128 
sierozem 2942 
sierra (carpintería), 634 

- circular, 634 

- de alambre, 612 

- de arco, 635, 1580 

- de bastidor, 2865 

- de cinta. 634 

- de diamante, 2460 

- de dos mangos, 1580 

- de mano. 2864 

- eléctrica, 634 

- mecánica. 2864 * 
sitílidermia, 1162 

sífilis. 457, 1155, 1158, 1162. 
3202 

- congénita, 1163 

- primaria. 1162 
sifón, 1587 

Sigillana, 622. 2441 , 2504 
sigmoidoscopio, 1127 
silenciador, 2866* 

- disipalivo, 1723, 2866 

- no disipatívo, 2366 

- reactivo, 1723 
Silene, 1112 
silent block. 3128 
sílex, 2126 
silicagel. 110 

silicato, 171, 965, 1495, 1600, 
2869 

- de circonio, 710 
sílice. 171. 644, 661. 672, 853, 

880. 1104, 1455, 1496. 1649, 
2075, 2783, 2868. 32S6 
silicificación, 1366 
silicio. 1 YO, 172, 173, 261, 718. 
1016, 1494, 1600, 1660, 

1812, 1907, 1956. 2041, 

2062, 2122. 2130, 2268, 

2316, 2344, 2846. 2868* 
silicona, 886, 1879, 2348, 2521, 
2870*, 2968 

- líquida, 2871 
silicosis 1946, 2041 
silicua, 1403 

silo, 2513.2872* 

- de lanzamiento, 316 

- portuario, 76 
Silogística, 1875 
silumin, 173 

Silúrico, periodo. 600, 872, 

979, 1751, 2342. 2394, 2416, 
2504, 2874* 
silvanita, 2380, 2392 
silvicultura 2876* 
silvina, 2562 
sillar, 251 
sillín, 465 

sima, 947, 1535, 1957 
simbionte, 2408 
simbiosis, 434, 484, 502, 1701-, 
1830, 2254, 2408 2508 . .y 

simetría bilateral, 2240 
simetría radial, 2 240 
simplex, 2594 
simultaneidad. 2745 ^ 

- absoluta, 3068 
Sinanthropus, 898 r i 63%*- 
sinapsis, 681, 1348,^236, 

2240, 325ft>> 
sinartrosisf ¿i78 
sinclinal, 1471 
sincrociclotrón, 15, 16 
síncronas, 15 
sincrotrón, 16, 17, 2634 

- radiación de. 19 
síndrome de Barther, 296 

- de Cushing, 858 

- de Down, 891, 1156 t 
1926, 2031, 2938 

r de irradiación, 2663 

- de Kinefelter, 1156 

- de la superhombre, /J57 

- de Still, 281 


- de Tuerner .1156 

- de Wolf. i 156 

- del grito de gato, 1156 

- pluricarencial infantil, 

152 

- psícótico, 2042 

- psiquiátrico, 942 

- XYY. 1156 
sinéresis, 2639 
Sinergética. 2899 
Sin filos, 285 

si nos toáis, 1780 
sintaxis, 187S 

sinterización, 889. 2069 2075, 
2077 

síntesis de proteínas, 653, 
1993. 2007, 2600, 2878* 
síntesis orgánica, 2628 
simetasas, 1170 
smtehzaeióm, 661 
sintetizado^ 46, 1735, 2667. 
2880* 

- musí caí. 1007, 2105 
Moog, 1735, 2881 

- vocal 1821 
sinusitis, 7775, 2214 
sinusoide, SOI, 1473 , 1602 
sirena, 2882* 

Siró ni dos, 663 
Sirenios, 1931 
Sírñdos, 1718 
siringa, 1732 
Sirio, 932 

sismógrafo, 121, 1470, ¡475,. 

2280, 2884 *, 3059 
sismograma, 30S9 
Sismología, 1470, 1474. 1495, 
3056 

sismómeiro 2884, 3058 
sistema, 2170 
■■ abierto, 2896 

- aislado, 1168 

- alfabético, 878 

- alweg, 2164 

- ambulacral, 1173 

- anglosajón, 2047 

- anticoüsión, 428 

- antirrobo, 121 

- anti-skating. 3094 

- asroc, 3U8 

- automático de guía, 2228 

- axiomático, 2142 

- binario, 302, 720, 1006 
2106, 2313, 2886 3312 

- binominal, 25C4 

- biesustentador. 474 

- cerrado, 2750 

- CGS, 2047 

- circulatorio, 907, 973, 
1345, 3 681, 1844, 2202, 

2578, 2636 

- circulatorio, función del, 

722 

- codificado, 879 

- compatible, 1060 


- de alarma por 
ultrasonido, 121 

- de arranque, 356 

- de base doce, 2886 

- de clases, 2739 

- de comunicación, i 688 
-de control remoto, 821 

- de difusión epitaxial, 718 

- de dirección y 
suspensión, 362 

- de enfoque, 3182 

- de esínotación, 1426 

- de evacuación, 1728 

- de frenado, 368 

- de medida, 2046 

- de navegación .inercial, 
429 

■ de numeración, 2273, 

2886 * 

- de numeración decimal, 

720 

- de pliegues. 823 


- de prismas, 466 

- de proyección. 640 

- de rea limen t ación, 346 
de referencia. 1201, 2742 

- de rotación 2464 

- de secado, 1818 

- de seguridad, 120 
de transmisión, 1780 

- de unidades, 2888* 

de visión computerizado, 
349 

Decca, 1887 

decimal. 1006, 2270, 2886 
decimal de Dewey, 1686 

- deductivo. 2090 

- determinado, 106 

- diferencial 1053 

- digital 1022, 1462 

- dinámico, 201S 

- doméstico Beta 1913 

- eléctrico. 1816 

- electrónico, 1818 

- en lazo cerrado, 834 

- endocrino, 908, 973 f 
1347, 1508, 1512, 1640, 
2038, 2114, 2240, 3062 

- estático. 2015 

- estructural, 2090 

- formal 2090 

- fotoeléctrico, 121 

- fotogramétrico, 64D 

- Frash, 432 
general, 878 

- hidráulico, 1816, 1818 

- hidrovascular, JÍ73 
homogéneo, 1060 

- incompatible, 1060 

- indeterminado, 1060 

- inmunitario, 136. 908. 
1154, 1322, 1680, 1708. 

1710, 2348, 2404, 2764 

- inmunitario. constitución 
del, 234 

- inmun ológico, 1756, 3165 

- LANOSA T t 1834 

- linfático, 722, 1003, 1159. 
1676, 1681 

- médico científico, 2034 

- médico empírico, 2034 

- médico racional 2034 

- métrico decimal, 1976 

- mnemónica, 2048 

- nervioso, 692. 906, 1078. 
1347, 1508. 1644, 1676. 

1722, 2238. 2718 

- nervioso central, 680, 

906 , 973, 1036, 1086, 1188 , 
1680, 2236 

- nervioso periférico, 680, 
SOS, 2238 

- nervioso simpático, 973 

- neure-endocrino, 1063 

- no inercia!, 2742 
omega, 1877 

- operativa 929 

- óptico, 1821 

- PAL, 3017 

- parasimpático, 2240 

- periódico, 1552, 2951 

- posicional, 2886 

- real. 572 

- reñex, 59S 

- reproductor. 1676 

- respiratorio, 973 

- Saccardo, 3195 
~ SARD r 735 

- Samrno-Apolo, 450 

- SECAM, 3017 

■ sexagesimal 2886 

- simpático, 2240 

- solar, 300, 305. 316 t 321, 
323, 332. 854, 1069, 1918, 
1326, 1430, 1494, 1782, 

1880. 1970, 1976, 2054. 

2017, 2020, 2083, 2157, 

2195 , £230, 2233, £234, 

2284. 2500, 2534, 2673, 

2828, 28900 2922, 3074. 
3224. 3254, 3267 

- Tacan, 1877 

* técnico, 2047 

- tegumentario, 1159 

- tolemaico, 313 



complejo, 2896 
completo, 1060 , 2091 
icario, 319 
ireación, 1729 
alarma por infrarrojo, 


- v acu ciar. 655 
Sistemas, teoría de. 2896* 
sístole, 723, 839 2578 

- auricular, 1084 

- ventricular, 1084 
Sí vapithecus, 240, 1281 
Skidavicnse, 1940 
Skylab 2900 * 
slalom, X214 

slick , 379 
slivQviz, 128 
smithsonita, 704 
smog . 354 2246 
sobreínjerto, 1706 
Sociobiología 2902* 
Sociología,'269 1685, 1760. 
1985 

sodio, 1009, 1407, 1495, 1801, 
1854 2070, 2414, 2471 ,2904* 

- nitrato y nitrito, 2906* 
software, 575, 1320, 1691, 

2105. 2206, 2309, 2318; 

2332, 2590, 2595 
soja, 860, 1822, 2908* 

Sol, 300, 323, 328, 585, 769, 

864, 982, 1044 , 1139, 1152. 
1204, 1240, 1392, 1410. 

1422, 1430, 1476, 1494, 

1692, 1782, 1856, 1882. 

1884, 1918, 1964, 1970. 

1976, 2000, 2C04, 2016, 

2020, 2054, 2058, 2084, 

2088, 2114, 2194, 2224, 

22-30, 2232, 2234, 2260, 

2268, 2278. 2382, 2498, 

2500, 2514, 2625, 2670\ 

2695. 2721. 2749, 2756, 

2890, 2910 * 3070, 307S , 
3266 

soldadura, 2914 * 

- blanda, 1221 

- de arco, 1449 

- de plata, 2522 

- eléctrica 2914 

- per arco, 2915 

- por gas, 2916 

- por haz electrónico, 2916 
por resistencia, 2915 

- química de metales, 51 
se) danela, 1772 

Solea solea (lenguado), 36, 37 
soienogastro, 2158, 2159 
solenoíde, 504 
Solenopora, 2342 
solidificación, 7358 
sólido, 1994. 2356 

- amorfo, 1990, 1995 

- dilatación del, i 008 
solifluxión, 2438 

sol rayo, 3067 
solsticio, 2278 
solución, 1028 

- alcalina, 1768 

- de Lagrange, 2018 

- nula o trivial, 1060 

- particular, 1052 
soluto, 1Ü28 : 2366 
solvatacíón, i 763 
Sol va y, proceso, 184 
somatostatína, 489 
somatotropina, 1615 
sonar, 121' 204, SSS 633, 935, 

1470, 2683, 2918*, 3204 

- activo, 2918, 3144 

- Doppler, 2919 

- pasivo, 2918 
sonda acústica, 2453 

- automática, 313 

- de Pening, 3232 

- espacial 316, 1068*, 

3255 r 3296 

- interplanetaria, 2920 

- lunar, 2920 

- planetaria, 2501, 2920 
sonido, 44, 44, 819, 1722 p 

2924* 

- armónico, 49 

- características del, 44 

- estereofónicQ, 167 

- íocalización del 49 

- intensidad del, 166 167, 
169 

- monoaural. 167 
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sonora - teorema 


- propagación dei, 46 

- velocidad del, 46 
sonora, banda, 2928 
societe oxhídrico, 1597 , 

2377 

soplete oxíacefílénico, 2918, 
2360 

soplo cardíaco, 1232 
sordera, 343 

- senil, 3250 

sorgo (Sorgum vulgare), 676 
soro, 2506 

sosa cáustica 170, 1091, 1768, 

2904 

Sousa plúmbea, 93$ 

Sparus auratus (dorada), 37 
- Sphenopteris, 2441 
apio, 236, 338, 1117, 1338, 
1993, 3022, 2244, 2754 

- antiparalelo, 2754 

- paralelo, 2754 
Spirogyra, 141, 1392 
Spirulina, 140 

: Spongia officinalis, 1752 

Sporomodus vulgans, 1366 
spot, 1381 
spray, 66, 965, 1291 
springer spaniel 2442 ' 
Squalodontidae, 934 
SRBM (Misil de corto 
alcance), 2136 

SSM (Misil ¡ierra-tierra), 2136 
Staphylococcus aureus t 140 
Stegosaurus „ 1014, 2056, 2393, 
2930 * 

Stellrn 747 

Stenella attenuanta, 937 
Stenella Icngirostris, 935 
Steno bredanensis, 935 
Stentor, 260$ 
stern, 1214 
STH (hormona del 
crecimiento), 1644 
STOL [Short Take Off and 
Landing), 418 
slory-board, 210 
Streptomyces, 231 

- griseus, 437 

stress, 137. 207, 767, 964. 981 
1048, 1125. 1176, 1576, 

1678, 2032 f 2042, 2733 f 3202 
Siringocephalus, 979 
Strombus bubbonius, 898 
Stropharia ferrl, 1211 
1 Struthiomhnus, 1013 

Strychnos toxfiera (curare), 
126 

Strychn osn ux- vomila, 126 
% Stylinodon, 663 

f Styracosa urus , 3176 

subconjunto, 262, 774, 798 
■I; - ísomorfo, 2273 

* subducción, 1857, 2977 

* subfusil, 2489 

i- subgrupo. 1531 

subhimenio, 1211 
subintegral, 1738 
1 sublimación, 1554, 1848, 

1999 2242, 2248 
k submarinismo. 29332* 

t submarino. 5-Í9 554, 632, 

: 1705, 1959, 2121, 2189, 

2934*, 3119 

- atómico, 2937 

- de ataque, 2937 

- estratégico, 2937 
subnormalidad, 2938* 
Subtrogr áfilos, 1536 
sucesión, 1048 

* - convergente, 836 

- de Cauchy, 836, 2274. 
2852 

- de Fibonacci, 1058 

- divergente, 838 

- finita, 2596 

- indefinida, 2596 
infinita, 836, 2S96 

- oscilante, 836 
suceso, 3068 

- compuesto, 2587 

- elemental, 2587 

- imposible, 1216 

- incompatible. 2587 


■ independiente, 2588 

- seguro, 1216 
sudor, 1508, 2476 
sudoracióa 1322 
suelo, 2940* 

- ácido, 2940 

- agrícola, 71 

- alcalino, 2940 

- básico, 2940 

- castaño, 2942 

- de pradera, 2942 

- de tundra, 2941 

- desértico rojo, 2942 

- dulce, 2940 

- ligero, 2940 

- neutro, 2940 

- pardo podsólico, 2941 

- pesado, 2940 

suero. 832, 1936, 2638, 2653 

- animal, 1617 

- antiofídico, 3124 

- antitóxico, 1681 

- de caseificación, 1936 

- sanguíneo, 1088 
sueroterapia, 1681 
Sueviense, 1940 
Sulcus lunatus, 1281 
sulfacarbonismo, 2040 
sulfadiacina de plata, 2523 
sulfamida, 178, 179, 1295. 

1681, 2459 
sulíátidos, 1851 
sulfato, 975 : 2Ü62 : 2377 

- amónico, 1311 

- de aluminio, 1670 

- de bario, 2070 

- de calcio, 568, 2403 

- de cinc, 704. 1103, 2480 

- de cobre, 704, 1103, 2480 

- de hierro, 1495 

- de magnesio, 1907 

- de níquel, 2250 

- ferroso, 932 

- potásico, 1311 
sulfonamida, 179 
sulfonato de sodio, 975 
sulfuro, 432, 748, 1600, 2062 

- de antimonio, 1406 

- de cadmio, 13S6 

- de carbono, 624. 1029 

- de mercurio, 2052 

- de molibdeno, 889 

- de plata, 2073 

supe rale ación, 746, 888, 2075. 

2076 

su peí centrifugadora, 670 
superconductividad, 875, 

1328, 1341, 2193, 2944, 

3208 

Superconductor. 1843, 2944* 
superficie, 1484 

- abierta, 918 

- cerrada, 918 

- de control del avión, 55 

- de rodadura, 382 

- poliédrica, 258. 2547 

- reglada, 1358 

- toroidal, 449 

superfluidez, 875, 1341, 2946 
superfosfato, 432, 1311 
supergigsnte (estrella), 301 

- azul, 301 

- roja. 301, 982 
supergra vedad, 1525 
supernova (estrella), 303, 

305, 914, 1243, 1246, 1254, 

1824, 2001, 2018, 2233, 

2626. 2750, 3218. 3268 
superpetrolero, 553, 1039, 

2222 

supervivencia, 2840 
supositorio, 1231, 1295 
suprayección, 2736 
suprayectiva, 2735 
Sus scropha , 674 
suspensión, 359 , 1028 

- coloidal, 1998 

- tipo Cardan, 545 
suspensurae, 1612 
sustentación, 118, 119, 3326 

- fuerza de, 118 
sustitución, 774 
susú. 937 


sutura, punto de 732 
sutura sagital, 279 
Syracosphaera, 141 
Syrmosaurus , 2393 


T 

* 

tabaco. 70. 2948* 

- de mascar. 2948 

- de pipa, 2948 
tabique mesentérico, 274 
tabla de logaritmos, 1870 
tabla periódica de 

elementos, 1106, 1448, 
1496 2384, 2950* 
tabla periódica de 
Mendeleiev, 1804 
Tabias de Pitágoras, 262 
Tabun GA, 1543 
TAC (Tomografía Axial 
Computa dorizada), £030 
taclobos, £158 
tac órne tro, SOI 

- electrónico, 901 
■ acto, 2236 : 2954* 
tafetán, 2984 
taiga, 3244 

taladradora, 1974, 2963 
taladrína, 1399 
taladro acodado, 1581 

- eléctrico, 635 

- manual, 63 S 

- y perforadora, 2956 * 
tálamo, 680, 1036, 1345 
talco, 965, 1456, 1879, 2484 
talcosis, 2041 

tafidomida, 1293, 1926, 303$. 
3125 

talio 202, 1767, 1956 
talo, 138 

talofita. 138. 2507 
falpa t 220 

talud continental, 483, 822, 
1959 , 2524 

talla en madera, 2958 * 
tallado, 1042 

- de hélices, 1399 

- de las gemas, 1456 

- de levas, 1399 
talladora del mármol, 612 
taller mecánico, 2960* 
tallo, 2424 

tambor. 1368. 1730 

- de bordón, 1731 

- de freno, 373 

- militar, 1731 

- rodante, 985 

- totalizador, 900 
tam-tam, 1731 

tan atecen osis, 2390 
tangente, 1740 

- de un ángulo, 3180 

- hiperbólica, 1868 
tonino, 904, 2113, 3084 

- sintético, 904 
tanque, 636 

- Abrams, 420 
tantalio, 1916, 2074 
tanta lita, 3237 

tapir americano, 1931 
tapíridos. 2391 
taquicardia, 764, 839 

- sinusal. 623 
taquímetro, 3145 
t a quien, 1337 
taquipnea, 764 
tarántula, 233 

tarjeta de crédito, $66, 2964* 

tarjeta perforada, 2966* 

Tarpesaurus , 1013 

Tarsio spectrum (mago), 223 

tarso, 281 

taumarina, 2806 

Tauro, 983 

Taurus, 804 

tautología, 1873 


taxía, 2367 
taxidermia, 2968* 
taxímetro, 2970* 

Taxodium distichum, 873 
taxonomía, 476 
TCA (Ciclo de los ácidos 
tricarboxílicos), 2060 
té, 1236, 2972* 

- negro, 2972 

- oolong, 2972 

- verde, 2972 
teca, 1900, 3244 
teclado, 2328, 2336 
técnica, 194, 939 

- algorítmica, 262 

- recurrente, 574 

- quirúrgica. 728 

- y sistema de cultivo, 68 
tecnicolor, 707 
tecnología, 259 

agraria, 69, 74 
_ - orbital, 2974* 
Tecodontes (o Tecodontos). 
2057 r 2393 

tectónica, 1474, 2976* 

- de placas, 823, 856. 948. 
1149, 1286, 1503, 2:72, 

2288. 2386 

tecíonización 622 
teflón, 1565, 2348, 2350, 2554 
tefzei, 2555 

tegumento, 677, 1299, 2760/ 
2986 

teína, 2972 
teja, SOS 
tejedor. 388 
tejido, 1608, 1844 

- aerifico. 1934 

- adiposo, 1511, 1512, 1556, 
i853, 2476 

- animal, 1617 

- cerebral, 2236 

- cicatricial, 1032, 1188 

- conjuntivo, 153, 906, 1123, 
1616, 1657, 1844. 2208 

- corneal, 2346 

- diana, 1122 

- endocrino, 1123 

- epitelial, 1616 

- hepático, 1617 

- muscular, 1032, 1512, 

1616, 1853 

- nervioso, 1616 

- neuromuscular, 1962 

- óseo, 1063, 1656 

- pancreático, 2398 

- pulmonar, 2620 

- sintético, 796 

- subcutáneo, 2476, 2636 

- triaxial, 2985 

- vegetal, 1617 
tejidos, 2982* 

- biológicos, 2986* 

- fabricación de, 2984 * 
telar, 2628, 2988* 

- de caja a gota, 2988 

- de Jacquard, 2990* 

- de tobera, 2989 

- eléctrico, 2991 

- neumático, 2989 

- robot, 2967 
telecomunicación, 3002 
telecom unicaciones 

militares, 2992* 
teledetección, 1382 1834. 

2126, 2994* 
telefacslmii, 2437 
teleférico, 1418 

- monocable, 1418 
telefonía. 1812 

teléfono, 859, 320, 1684. 1687, 
1688, 2998* 

- de ultrasonido, 555 
telegrafía, 3002 
telégrafo, 3002*, 3012 

- eléctrico, 3018 
telegrama. 3002 
tele impresora, 3013 
Telemática. 3004 * 
telemedicina, 3007 
telémetro, 594 

- de coincidencia, 597 

- láser, 429. 1469 


teleobjetivo, 554. 2276 
tcleós:eos, 842, 1276 
telescopio, 300. 325, 339. 642. 
982, 1240. 1432, 1782, 1826, 
i 839, 1880, 2054, 2282 
2303. 2535, 3266 

- Cassegrain, 3009 

- Coudé, 3009 

- espacial, 303 

- newtoniano, 3009 

- óptico, 300, 302, 864, 

1813. 2156, 2278, 2303 

- para aficionados, 3010* 

- reflector, 300, 2281 , 2285 t 
3009, 3010 

- refractor, 300, 2281, 3008 

- y radiotelescopio, 3008* 
teiesensor, 2994 ■ 
telesilla, 1418 

Teletefi 3005 
teletermografla, 610 
teletexto, 3004 
teletipo, 3003, 3012*. 3018 
televisión, 345. 513. 558, 1017, 
1018, 1315, 1363, 1684, 

1687 1688 1724, 2277, 

2681, 3014*, 3278 
por cable, 3017 
télex, 3002, 3018* 
Telharmonium, 1734 
Télidon, 3005 
teiodendro, 2237 
telólas e> 655 
Telsel, 3005 
tempeh 2909. 
temperatura, 874 

- basal 832 

■ crítica, 790, 2945 

- de Curie, 1601, 2386 

- de detonación, 514 

- de ebullición, 590 

- y escalas termométricas, 
3020* 

tempestad magnética, 329 
temple, 3169 
temporal, 1656 
tenacidad, 2227 
tenazas, 635 
tenca, 1582 

tendido eléctrico, 1142 
tendón, 278, 9Q6, 1657, 2036, 
2208 

ten ebrio, 218 
tenia, 1549, 2409 
teniasis, 1154 
tenlódente, 663 
tenrec, 1510 

tensión, 248, 1079 1082, 3148 

- eléctrica, 1724, 1842 

- intersticial 1996 

- superficial, 974, 1997, 
2053, 3022* 

tensoactiVG; 940, 963, 1265 
tensor métrico, 1489 
tentredinios, 1716 
teobromato. 1291 
teobromina, 1236 
teodolito, 638, 1469, 7832, 
3058, 3102 
teofilina, 1236 
teología, 1682 
teorema, 1873 t 1982, 2090 

- de alternativa, 1061 

- de Bernoulli, 1073, 1586. 
2586 

- de Bínet-Cauchy, 977 

- de Cantor-Bernstein, 827 

- de Euler r 2547 

- de Gfidel, 1875 

- de la tangente, 3181 

- de Laplace, 977 

- de Pitágoras. 1193, 1198, 
1869, 1984 

- de Rouché-Frobenius, 
1060, 2009 

- de Stone, 2687 

- de Zermelo, 2741 

- del coseno, 3101 

* del minimax, 3028 

- del seno. 3181 

- del valor medio, 1739 

- final de la aritmética, 

262, 2275 
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teoría - transmisión 


- fundamental del cálculo, 

195 

teoría atómica, 1073, 1104 
2196 

- BCS (Bandeen Cooper y 
Schrieffen), 2945 

- celular 699 

- cinética, 582 

- cinética del gas, 1444 

- cuántica, 337 

- cuántica de la luz, 3024 * 

- de algoritmos I98S 

- de autómatas, 1985 

- de colas, 1758 

- de conjuntos, 774, 1196 
1412, 1683, 1872, 1875, 

1984, 2143, 2272, 2449 

- de fundón 23ÜB 

de gratos, 1758, 1985, 

2449 

de grupos. 143, 1760 

- de juegos, 1758, 2143, 
2309, 3028*, 3C3Q 

de Maucei, 1534 

- de modelos, 2142 

- dé números, £62. 3032* 

- de redes, 2448 

de semejanza física, 

3034 * 

de variedad, SlQ 

- del animismo, 2648 

- del calórico, 582, 586 
del enlace químico 1166 

- del geosinclinai 2170 
del receptor. 1295 

- de la condensación, 

2S91 

- de la decisión, 1234, 

3030* 

- de la dinamo, 2386, 3284 

- de la distribución, 197 
de la emisión luminosa, 

1362 

- de la evolución, 699, 

1276, 2840 

de la medida, 953, 1216 

- de la medida y ía 
integral, 256 

de la pulsación. 1253 

- de la relatividad, 16. 699, 

1132, 1193, 1326 1337, 

1489. 1888, i988, 2020, 3213 

- de las catástrofes, 2898 

- de las distribuciones, 953 

- de los cuantos o guama 
699, 2658 

evolucionista, 4S8 

- evolutiva, 1750 

- general de sistemas, 

2143 

teoría geocéntrica. 2500 
teoría ge si nal 1632 
leería ondulatoria, 1988, 2199 
teoría ondulatoria de la luz, 
699 

teoría rotatoria, 2624 
teoría, vitalísta, 496 
teosinte, 1922 
tépalo, 2505 
tepidarium, 1613 
terápsidos, 2395 
termógenos, 3036 * 3125 
teratología. 3036 
Serbio, 1805 
terbutaiina, 1236 
Terciario, período 600, 662 
872. 978, 1236, 1751, 2440. 
2566 

terciopelo, 5S8, 845 
íerital 1319 
terna; 1612. 1726 
terminación nerviosa, 2954 
terminal de aeropuerto, 61, 
62, 64 

terminal de vídeo, 344, i 186 
Terminaba belenes, 904 
Termina ha che bule, 904 
termita, 1564 2212 
• magnética, 1719 
termo, 3038*, 3232 
termoclina, 1799 
termoconvector. 577 
Termodinámica, 536, 1168. 


1329. 1400. 1699. 2078, 

2184, 2724. 3040 * 

- leyes de la, 470 

- segunda Ley de la, 1477 
tormoelectricidad, 3044* 
termo foro, 7 935 

- cervical, 1935 

term ografía, 610, 1327, 1382, 
1694, 3046 * 

- médica, 3047 
termógrafo, 2047, 3049 
termograma. 3046 
íermohigrógrafo, 2081 
tecnología, 1326 
termoluminíscencia. 269 
termometría, 3020 
termómetro, 557, 1322, 2086, 

2088, 3021, 3048 * 

- de Florencia. 3048 

- do resistencia, 3049 

- de termistores, 3049 
term o par. 3045 
termorregulación biológica. 

termoscopio, 3044. 3048 
termos en sor. 2135 
termosfera, 330 
termostato, 577, 754, 1816, 
1818, 1934 2725. 2732, 

2831, 3052* 3121 
termoterapia, 2031 
terpeno, 3054 * 
terpenoídes, 3054 
terpineoles, 3055 
terracota, ! 648 
terraza fluvial, 2782 
terremoto 1856. 1938.2295, 
2574, 2834. 3056 * 3058 
terrier 2442 

- de Boston, 2443 
Tesla, bobina de, 1081 
test, 972 

- aleatorízado, 828 

- Army Alpha, 762 
colectivo de Otis, 752 

- de Bender Gestalt, 3060 

- de hipótesis 828 

- de inteligencia, 752 

- de la CPK, 1033 
de la raya, 14S6 

- de MMPI, 3060 

- de Papanicolau, 1498 
2044 

- de Pekar, 831 

de Rorschach, 3060 

- de Schick, 1000 , 2420 

- de Stanford Bine*, 752 

- de Wechsler, 753 

- mental. 752 

- paramétrico, 829 

- psicológico, 3060* 

- secuencia!. 3030 
testa. 2848 

temer, 2047 

testículo, 908, 1123. 1296, 
146$, 1513. 3063 
testosterona, 1466, 1644 
1898 3062* 
tétanos, 3064*, 3234 
te taños pas mina, 3064 
Tethís, 620, 663, 1787, 2828 
tetra borato de sodio, 522 
tetracidina, 23b 232. 233. 764 
tetracloruro de carbono, 624 
tetraedrita, 2125 
tetraedro, 258 
tetraetilplomo, -451 
Eetrafluoretíleno, 2555 
tetra fluoruro de xenón 1449 
tetralogía de Pallot, 1926 
tetraníquido, 1714 
tetrápodos 842, 2619 
tetrasacárido, 1519 
Thaumatoiampas diadema 
490 

thaumatropo, 706 
The a sinensis (té), 126, 2972 
Theobrorna, 922 
theremin, 1734 
Theropodos, 3036 
Thoathenum 663 
Thompson (uva), 1405 
Thuban, 324 


Thylacomys legetls, 1968 
íiamfenicol 231 
tiamina, 153, 2414, 3315 
tiazina, 2485 
tibia. 1657 
tiburón, 623, 3066* 

- tigre. 3066 
ticket, 756 
tiempo, 256. 3068 * 

- absoluto, 3068 

- aparente, 3068 

- astronómico, 3070* 

- atmosférico, 2382, 3072* 

- compartido. 929 

- de ciclo, 3208 

- de la efemérides, 3070 

- de liberación, 1291 

- de reverberación, 49 

- sidéreo, 3071 

- solar, 3071 

Tierra, 323, 328, 332, 864, 983, 
1044, 1093, 1179, 1410, 

1430, 1472, 1474, 1494. 

1182, 1880, 1856 1884, 

1918, 1938, 1942, 1956, 

1964 , 1970, 1976, 2000, 

2016. 2020. 2055. 2083. 

2088, 2156, 2194. 2230 
2234. 2268 2278, 2282, 

2386 2388. 2456 2500, 

2528, 2566 2625. 2748, 

2786, 3074*, 3273 

- historia geológica de la, 
620 

tierra alcalina, 568 
tierra de batán, 1852 
tifoidea, fiebre, 3080* 
tifón, 2577, 694 
tifus, 1160, 1540, 1541. 1606, 
1728, 3252 
tigre. 221, 223. 1452 
tijereta, 1533 
Tüapia, 37 
tilo, 2113 
tilo do rite. 662 
tillita, 948 
timbal, 1733 

timbre, 44 46, 166, 167. 341, 
504 

de un sonido, 2927 
íimina, 486, 966 , 2007, 2758 
timo, 908, i508. 1644. 1708 
timol, 1301 
timolflaleína, 2471 
timón, 394, 401, 407, 551. 
3082* 

- activo, 3082 

- articulado. 3082 

- de dirección, 335 

- de profundidad, 395, 400, 

3324 

timosina, 1644 

tímoano, 340, 342, 1722, 2354, 
2924 

tímpano (arquitectura), 53/ 
tinta ,3084* 

de secado rápido, 506 

- fosforescente, 735 

- magnética, 735 
tinte, 9Ó4 

- para el cabello, 862 
tintorera, 483, 3066 
Tipha, 124 

tipografía, .1836, 2435 
Típula paludosa , 3304 
tiramina, 945 

Tiranosaurio, 543, 873, 2056 . 

3086* 

tireotropina, 1615 
t iris t ores, 1865 
tiroglobulina, 1124 
tiroides. 547, 908, ] 154, 1644 
4088* 

tirosína. 181, 885. 1122. 1124, 
1237. 1644, 3088 
tirosinasa, 2425 
iiroxina. 3068 
Titán. 2829 

titanio, 134. 173. 261,358, 378, 
710. 1495, 1801 1906 1956, 
2074 2345,3050* 

- familia del, 710 
titanita, 3090 


tití, 223 

titulación química, 3092* 
tizne de la vid, 2510 
tizón, 233 
TLC (Thm Layer 

ChromatQqraphy), 884 
toba. 613 

volcánica, 2736 
lobera, 410 1224 

- de acción manual 2406 
tocadiscos, 16$, 167, 168, 

1778, 3094* 

- cápsula de, 747 
tocadiscos-vídeo, 3282 
t ocoi ero J, 3 315 
todd-ao, 706 

tofu, 2909 

tckamak, 1329, 1425 1917. 
2515 

tolueno. 15S3. 2462 

- y xileno, 3090* 
loma de tierra, 713. 3098* 
tomaina, 3126 
tomarctos, 2444 

tomas a !a ridolim, 213 
tomate hidropónico, 1598 
tómbolo, 869 
iomografía, 1755 
tener, 1374 

tono, 44 46, 166, 169, 341, 
1066, 1182. 2925 
topacio, 1456. 2123 
lapicidas, 1712 
topo almizclero, 220 
topo marsupia). 1968 
Topografía, 1382,5/03* 

- hidrográfica, 638 
Topología, 194, 196, 1S7, 335 

919 1057. 1195, 1196. 1200, 
1262, 1415, 1483, 1485, 

1487, 1760, I9S2, 3704* 

- algebraica, 3104 
combinatoria, 2449, 3104 

- diferencial 3106 
discreta, 1197 

- trivial, 1197 

torio, 232, 261 778 779, 1348. 

1804, 1956, 3108* 
tormenta, 1895. 2294,. 2695, 
3110* 

de arena, 3290 

- eléctrica, 2382, 3073 

- magnética, 1920.2912 
tornado, 3112* 

tornillo Alien, 1580 
tornillo de Arquímedes, 2729 
tornillo micrométríco, 2108 
tomillo sinfín, 9G0, 1164 1588, 
3115 

tomillos y roscas, 37 14 * 
tomo. 635 : 2069. 296] 3116* 

- a pedal, 994 

- automático, 3117 

de alfarería, 2801, 3117 

- de reducir, 2161 

- de revólver, 3117 

- eléctrico, 994 

- paralelo, 3117 

- vertical, 3117 
toro, 259 

toro (cuerpo geométrico), 

916 

Torosa u rus. 1013 
torpedero, 549 

- de pértiga, 3118 
torpedo, 2417 

- antisubmarino, 892 

- ñjo. 3118 

Long Lance, 3119 

- y otras armas 
subacuáticas, 3775* 

ton,2576 3231 
torre Cooper. 272 

- de control, ó'/, 62 

de perforación, 2428, 
3463 

- de vórtices, 1147 

- solar, 2400 
torrefacción, 561 
torrente, 27S2 
torsión, 1075 

- geodésica, 1485 
tortuga. 226. 1377 


- acuática, 239 
boba, 483 

- verde, 2116 
torzal, 2833 
tosferina, \ 158. 3235 
tostador automático, 3120 
tostador de pan, 3120* 
tostador-horno. 3120 
TOW (misil anticarro), 2134 
tóxico. 1823, 2040. 2042. 2331. 

3123 

- gaseoso, 2043 

- inorgánico, 2043 
orgánico, 2043 

toxicoiogía, 1288, 1293, 

3122* 

tox ¡infecciones alimentarias, 

3126* 

toxina 137. 764. 1158, 1603, 
1680. 1710. 1924, 3235 

- botulínica, 1542 
■ diftérica. 1000 

Eoxoide, 1000, 3066 3235 
toxopiasma, 3262 
Toxoplasma gandir 3037 
toxoplasmosis. 1452, 1160, 
3262 

TPT (Test de Percepción 
Temática). 3060 
trabajo, 1128, 2180 

- dinámico, 1177 

- estático, 7/77 
trabécula, 456, 1656 
tracción. 54, 270, 1075. 1639, 

2068, 3292 

- delantera, 351, 360 

• por cadenas, 636 

- posterior 360 
íracito, 2005 

tracto digestivo, ¡558 
gastrointestinal 1004, 

] 680, 2038 

- genital, 1680 

* respiratorio, 1526, 1680 
vaginal, 1498 

tractor, 860, 1952, 3128 * 

- oruga, 1952, 3128 
tráfico aéreo, 1690 

control de. 3130* 3732* 
traje espacia) lunar. 475 
trama. ¡211, 2S84. 2988. 2990 
trampa, 3134* 

- de vacío, 3229 

- Conibear, 3134 

- para lobos, 3134 

- para mamuts, 3134 

- pasiva, 3135 

- petrolífera 2464 

- sexual, 3136 
trancarles 214í 
tranilcípromm. 945 
tranquilizante. 1604 
trans, 3144 
transatlántico, 2218 
transbordador, 1655, 3138* 

- espacial 313, 2591 , 2819. 
2901. 3140* 

transcodifícación, 879 
transcriptas^, 1576 
transductor, 163, 169, 2998. 
3144* 

de presión. 3144 
transfer, máquina, 374£* 
transferías, 1170 
transieron a, 1601 
transformaciones de Lorentz, 
3069 

transformador, 505. 1095, 

1119. 1143. 1842, 3148* 

- en carga, 3148 
' en vacío, 3748 

transfusión sanguínea, 3150* 
transgresión, 2342 
transistor, i66, 714, 716, 720, 
882, 1098, 1735, 2130. 2312, 
2316, 2362, 2846, 3152*. 
3334 

tránsito, 1046 

- de Mercurio, 2055 
transmisión, 228. 360 

cardáníca 1955 

- hidráulica, 3154* 
mecánica, 3154 
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transmutación - Vallesienso 


por cadena, 2178 

- telefónica, 553 

- telegráfica, 3018 
transmutación. 2642 
transpiración, 82 247, 964. 

1660, 2378 
transponder (radar 
secundario), 426 
transportador, 1529 

- por cable, 1419 
transportes marítimos, 3156* 

especiales y pesados. 
3153* 

■ ierro víanos, 3158 
terrestres, 3158 

transposición, 878 
transuránicos, elementos, 

3162* 

tranvía, 2189 

- de caballos, 1308 

■ eléctrico. 1308 

- jumbo, ¡303 

tráquea, 175, 907. i004 2620, 
2775, 3988 
traqueoñia. 1212 
traqueotomía. 175 
traslación (terrestre), 2758 
trasplante cutáneo. 732 

- de córnea, 2316 

■ de genes, 1700 

- de órganos, 1709, 1710, 
2203, 2347, 3164* 

de cío], ¿637 
trastes, 1544 
tratamientos i é mi i e os, 

3166* 

traumatismo, 2036 
traumatología, 731 
Trautoruum, 1735 
trayectoria, 615 

- balística, 2974 

- de lanzamiento, 314 
tras ador 2685 

- gráfico, 231S 
radiactivo, 747, 1554, 

1757 

trazo, 989 
trébol, 860, 2512 
Trem acódense, 1940 
tremátodos, 1548 
trementina. 218G 
tremolita, 286. 2124 
tren de aterrizaje, 398. 421 

- de engranaje. 364 
de hormigonado. 383 

- de laminación, 3170* 

- Diesel-eléctrico, 1306 

- horario, 2752 
Leonina. 181, 182, 885 
trepanación craneal 2026 
TRF (hormona liberadora de 

tirotiofina), 1125 
triacetato de celulosa, 1378 
triangulación, 1469, 3102 
triángulo, 1731 
aritmético, 777 

- de G Otto, 905 

- de Tartagiia, 777 

- del color. 771 

- esférico, 3181 
Triásico, período. 254. 600, 

662, 872, 978, 1366, 1757 
1786, 2056, 2440. 3174* 
triázolos, 2485 
Tncersüum, 141 
Tnceratops. 543 , 845. 1014 
2389. 3086, 3776* 
tricloroetiíeno 1029 
tricomoniasis vaginal, 1160 
Tncholoma nudum. 2857 
Tndacna r 2158 
triedro, 2546 

de Frenef ■Serrei. 1484 
trifosfato de adenosina. 1170 
trigger, 591 

triglicéridos, 157 , 767, 1851. 
¡937, 2061 

trigo, 70, 128, 860, 1584, 2396, 

3178* 

- blando {Tnticum 
aestivum), 77, 676 

de invierno, 3178 

- de primavera, 3178 


duro (Tníicum durum ). 
676, 3178 

producción mundial de, 

678 

■ tiern o t 3178 

Trigonometría, 1869,3180* 
trifila, 632, 1285 
triiebites 218, 284. 600. 621, 
978 , 1276, 1369. 1751. 2342, 
2339. 2394 2441. 2875 
7 ni o ph o d on, 1272 
trilla, 1952 

trilladora de motor, 360 
trillo de mano, 860 
tiinitrotolueno (TNT), 255, 
3096 

Inedia, 958 

triodo, 166, 714 716, 1016 
1098 , 2362 
de unión, 3152 
triodotironina, 1644 
Tn'ops cancnformis, 895 
triosa, 1519 
trióxido, 2374 
Tnpanosoma, 216, 1161 
tripsina, 1170. 1566 
tr:p:ófano, 181, 182 
triquinosis, 1549, 1680 
trirreme, 2218 
trisacárido, 1519 
trisomla 21 891 1156 
tritio 264, 1132, 1139, 1423 
1596, 1618, 1896 
Tritón, 2235 
trócula, 2545 
tvofoblasto, 789 1114 
trofozoito, 1210. ¡925 
trocí láxenos, 1536 
7rogosua, 652 
trolebús. 1308 
írolley , J308 
tromba marina, 3112 
trombina, 1567 
trombón, 1732 
trombosis, 73L 2349 

- coronaria, 1678 
trompa, 1730 

de Eustaquio, 340. 2214 

- de Falopio. 833, ¡466. 
1565 

trompeta 1732 
tronco, 246 

braquLGcefáiico, 723 
tronzadera, 2364 
tropeolina, 2471 
trópico 737 

- de Cáncer, 1180 

- de Capricornio. 1160 
tropolone, 1237 
tropomiosina, 486 
troposfera, 329, 2382 
(raposina, 486 
tropotaxia 2357 
troquel, 2161 

trucha. 224 
trueno, 2696, 3073 
trueque, 1010 
trufa. 2857 

TSH (hormona), 1644 3089 

Tsih. 324 

isunamí, 2295 

TTT (defoliante), 933 

tuátara, 221, 2760 

tuba, ¡732 

tubérculo, 2414 

- de IVíontgmery. ¡511 
tuberculosis, 437, 457, 1154, 

1158, 1233, 2041, 3202 
tubería, 1726 
tubo, 

- ccnversor de imagen, 

657 

- de descarga, 715, 3186* 

- de escape, 358 373, 1191, 
1324, 2866 

- de Geissler, 3186 
• de Malpighí, 284 

- de neón, 1448 

■ de Piuchén 1202, 2515 

- de rayos catódicos. 567, 
1018. 1354, 1363, 1372, 

3016, 3182* 

- de rayos X, 2692 


de vacío. ¿098, 1343, 

1402. 2102, 2130, 3004, 3232 

- de Venturí, 356 580, 

1073 

- fluorescente, 520 

- lanzatorpedos, 2121 
luminiscente, 3186 

- neumático para reparto, 

3184* 

- polínico, 1352. 2505 

- volcánica, 1534 

tu bul í de otados, 863, 1931 
túbulo, 2778 

- renal, 984 

- seminífero, 1466 
tucán, 220, 223, 337 
tuerca con aleta, ¡S8Q 
tulle. 1805 

tulipán, 1226 
tumbos, 3245 

tumor, 606. 747. 1117, 1154, 
2202, 3188* 

tundra, 1227 2438, 3245 
túnel, 3252 

aerodinámico, 407. 

3192* 3326 
de Li ver more, 1916 
~ de viento, 1789 
túneles y galerías, 3194* 
tungsteno, £61, 710, 1009, 
1106, 1444, 2063, 2074 
2110, 3336 

tunicados, 841. 1276, 1753, 
2492 

- filamento de 520 
tupaya, ¡930, 2580 
turba, 617. 2795 
túrbetenos, 1548 
turberas, 1227 

turbina. 410 . 665, 1561. 18S3, 
1951, 2220 

- de acción, 3198 

- de qas, 410 853. 889 , 

1307. 1451 1591. 1655, 

3040, 3196* 

de reacción, 3199 

- de vapor, 552, 2187, 3040.. 
3198* 

eléctrica, 2400 

- cólica, 1146 

- Francís, 3200 
hidráulica, 1589 , 3200* 

- Xaplun 3200 

- Petton, 3200 

turbo compresor. 379. 2187 
turboestatorreactor 1225 
turbofan. 402. 4C5. 4J7 
turbohélice, 404. 411 ,418, 
3196 

t ur bopro p u Ls o r. 3196 
turborreactor, 404. 410, 421, 
1561, 3196 

- de doble flujo, 517, 647 
turbo ventilador, 403 

tur desceñóla, 2367 

ep r 1 

Turing, máquina de. 151 
turmalina, 522, 2123 
Turoliense, 1940 
Tu neníense, 1540 
Tursiops trunca tus, 935, 936 
Tyran n osa rus , 1015 

- rex, 3086 



UAL (unidad 
aritmético-lógica), 2314 
UHT (tratamiento de 
ultracalentamiento), 3412 
úlcera, 3202 * 

- péptica, 1154. 3202 
ultra centrifugación, 496 
ultracentrifugadora, 479. 670 
1411 

ultracongelación, 164 , 2452 
ultrañltración, 985 


ultr aligero, 938 
u 11 ra m i c roscopio, 2197 
ultraplancton, 2490 
ultrasonidos, 46 47. 120, 

1203, 1755, 2121 2927 
3204* 

ultravioleta, 768, 975, 1693 
lejano, 3206 

- próximo, 3206 

- radiación, 66 3206* 

Ulva, 141 

UivíA (unidad de masa 
atómica), 290. 2456 
umbela, 1352 

umbral de audición, 45 46 

1203 

Un can a gambiep 904 
Une i nula necator , 3271 
UNGG (central nuclear), 667 
ungulado, 2391 
unicornio, 1259 
unidad aritmética 2104 
unidad aritmético-lógica, 
1691 t 2338 

- centra] de proceso, 2336, 
2328 

- de cálculo, 2338 

- de control, 1691, 2104, 
2314 r 2316 t 2338 

- de disco, 2326. 2328, 

2340 

- de entrada, 1691 

- de entrada-salida, 2338 
de magnetización, 2066 

- de masa atómica 337 

- de medida, 2046 
de memoria, 1320 

- de mezcla, 472 
de proceso, 1691 

- de salida, 1691 

* de tarjeta perforada. 

2328 

derivada, 2888 

- imaginaria, 1741, 2274 

- lógica, 2104 
motriz, 1952 

- patrón, 2047 
periférica, 2316 

- por búsqueda, 2066 

- real. 2274 

unión Josephson, 2944. 3203* 

- sinovia!, 278 
Universo, 784. 2204, 2284 

2500 

- cercano los planetas. 

320 

- estacionario, 1682 
expansión del 3214* 

- lejano las estrellas 320 

- origen del, 3216 * 

- oscilante, 867 3221 
uña, 204 

uombat (o wombat), 1969 
UPC ( Universa! Producí 
Code). 756 
uracilo, 488, 968 2007 
uranio, 100. 261. 264. 337, 508. 
750, 814, 1107 1131, 1134. 

II40, 1348, 1554, 1917, 

1978. 2070. 2254, 2536 
2660 2669, 2702, 2768, 
3222* 

uranio-233, 778 

uranio-23S, bOtí. 509, 664 778. 

1139, 1348. 1813 
uranig-238, 778 1813 
manila, 260 

Urano. 323, ¡069 2234 2500. 

2534. 289S. 3090, 3224 * 
urdimbre. 2SS4. 2988. 2990 
urea, 132, 159, 178 179, 1312. 

2005. 2467, Z520. 2648, 3226 
uremia, 765 
uretanes, 2521 
uréter, 907, 984. 1005. 2778 
3226 

uretra, 725.907, 1005 1467, 
1898, 3226 

metritis específica, 1 i 62 
uridilato. 2 154 
urinario, aparato, 3226* 
uro, 227 

urocordados 840, 1753 


Uro da cus ya sch e n k 0 ■■ 
(escorpión), 958 
modelo. 842. 1299 
urología 731 
uropigios, 1753 
Urosalpi n x ct n erea 
(taladrador de ostras), 227 
Urna Major, 324, 804 
úrsido. 1452, 1624 
Ursus, 1624 

■ horribihs (oso gris), 220 

■ speíaeus, 898 
urticaria, 136 137 

útero 909 . 1108. 1116, 1467. 

1659, 1968 
u trilla 1940 
uva, 128, 3271, 3298 

negra de connto, 1405 
- sin semilla, 1706 
úvula, 2162 


v 


vaca, 538 

- &v rehire, 539 

- de Guernsey, 539 
deven, 539 

- írisona. 539 

- jersey, 539 

- pardo-alpina, 539 

- shorthorn, 539 

■ simmenthal, 539 
valdostana, 539 

vacío, 3228* 

de Torriceia 2576 

- interestelar. 2156 
tecnología del 3232* 

vacuna 281, 1000, 1606 , 1849, 

2404, 2420, 3459, 2653, 

2765, 2815, 3234, 33G3 

- anticar ios, 996 

- antipolio, 1607 

- de recuerdo, 235 
vacunación, 1154 1158, 1681, 

1711. 2044, 3234*, 3265 
U acu ola na, 141, 2507 
vacuola, 655, 2367 
vacuómetro. 3233 
vagina, 1466 1498. 1893 
vagimtis, 1162 
vago. 1345 
vaina, 176, 1420 

- mielínica- 681 
vainilla, 132, 922 
valencia (química), 1906, 

2375, 2706 
Valencia raspa rica 

(samarugo), 123 
valina, 181 182, 885 
válvula, 465 

- aórtica. 839 

- de admisión. 2182 
de aspiración 2180 

- de control, 356 

de escape, 2180. 2406 

- de evacuación, 2182 
de mariposa, 356 

- de Starr, 2348 

- de tiro, 920 
de vacío, 3153 

- electrónica, 714, 1136, 

3015 

fotoeléctrica, 

- mezcladora, 1816 

- mitra], 839 

- pulmonar, 630, 838, 1927 

- termoiómea, 706, 716 f 

718, 1098, 2656, 2692 

- tricúspide, 530 
valle, 2780 

■ de los Huesos, 1365 

- de] Marinee 1972 

- glaciar, 1S01 

- posgteciar, 1501 

- tectónico, 662 
Vauesiense, 1940 
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Vallisneria - Zygnaema 


Vallisneria 1333 
vanadinilci. 3237 
vanadio, niobio y tañí alio 
3956, 3326* 

vapor de agua. 82, 332, ¡454 
vapoi y tensión de vapor 

3238* 

vaporización, 3338 
varano de Komodo, 225 
Varan us gríseas. 958 
variable aleal orla. 1234, 2204, 
2538 

- hocica na, 2307 

- compleja, 1871 
continua, 2307 

- de control, 2308 

- de destello, 1263 
de holgura 2592 

- de integración, 1738 
dependiente, 1412 

- discreta, 2307 

■ elipsoidal, 1258 
independiente, 1412 

- libre, 1875, 2308 
ligada, - 1875 

- pulsante, 1252, 1258 

- real, 1871 

- vectorial, 1414 
variación, 774 
varianza. 1219 1234, 2204 

2589 

varicela. 1153, 1576 
variómetro, 425. 2494 
varva glaciar. 896. 1501 
1623 

Vasa vásorunr 766 
va se ulitis articular pulmonar, 
380 

v asedo mía, 833, 2347 
vaso comunicante, 1536 
vaso de Becker, 1792 
vaso de Dewar, 26L 584, 875, 
2376, 3038, 3044 
vaso linfático, 608, 1844, 

1853. 262 J 

vaso quintero, 1003, ¡746, 
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• de posición, 917 
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libre, 1198, 1530. 2739 

- ligado, 1198 

- propio. 2011 
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- A TV, 3248 
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vendaje, 2583 
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vermicuíüa, 1598 
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3102 
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vesícula biliar. 907. 1003, 

1005. 1602 1746 
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Yespa crabro, 471 
Veterinaria, 32G2* 
veza forrajera 2512 
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3132 
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?1qü oí qo 
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2280, 2670. 2892 3210 
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víbora, 844. 1582 3124 
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vibrios, 434 
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1.854, 1946. 3286* 
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- estelar, 103, 302 
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- polar, 3291 
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arriostrada, 2613 
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804, 1257 
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2508, 2652, 2764 2814, 

3234, 3302* 

- de Epstein Barr, 1576. 

2163 
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- herpétíco, 7576 

- SV4Q, 1700 

viscosidad, 790, 1878, 1997 
2947, 3035, 3306* 

- absoluta, 3306 
cinemática, 3306 

vis cosí metro; 1996. 3306 
visión, 3308* 

estereoscópica, 466, 
2103, 2580 
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- tridimensional 3310 
vi son, 2422 
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2344. 3314* 

- A 1290, 1936, 1967 2031 

■ B, 276 

- Bl. 1936 

- B2, 1303, 1936 

- BI2, 746 

- C, 153, 2414, 2765 

- D, 568, 1290, 2382 

- £, 1290, 1936 

- hidrosoluble, 752, 3316 

■ liposoluble, 152 1967 
3316 

vitela, 2432 
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Vi lis visitera, 3398 


vitriolo, 26 
vivérridoa 1462 
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vivjparismo. 284 
vivíparos, 1299 
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2199 

vodka. 128 
volante, 352 

- del motor, 364 366 
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2171,3318* 
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- oceánico, 7553 
voltámetro, 1090 
voltímetro, 1083. 2372 
voltio, 468 504 7 i2. 793, 

1080, 1082, 1144. 1842 
volva. 2854 
Volvox , 141, 3276 
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Range), 3132 

- Doppler, 1067 
Vórtice ¡ia, 2738 
vuelo, mecanismos de 

control, 3224* 
principios del 3326 a 
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- con motor, 3326 

- libre, 938 

■ planeado, 3326 
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vulcanismo, 857, 2171, 2383 
secundario, 1139, 3239 
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Vuicanolcqla, 1470, 1474, 

3323 

Vulneraria, 1823 
vulva, 7466 
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water, 718 
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Wucherena bañero fu, 1161 
1549 

wulfenita. 888 


X 
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z imasa, 2638 
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- carnívoro, 138 
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Cometa, 782 
Compresor de gas, 786 
Concepción, 788 
Condensación, 790 


Condensadores y resistencias, 792 

Confección textil, 796 

Conjuntos, teoría de, 798 

Conservas domésticas, 802 

Constelaciones, 804 

Construcción, materiales de, 806 

Construcción, prefabricados, 808 

Contabilidad mecanizada, 810 

Contador de centelleo, 812 

Contador Geiger, 814 

Contaminación, 816 

Contestador automático, 820 

Continente, 822 

Continuidad, 824 

Continuo matemático, 826 

Contraste de hipótesis, 828 

Control de calidad, 830 

Control de natalidad, 832 

Control de procesos industriales, 
834 

Convergencia, 836 
Corazón, 838 
Cordados, 840 
Cornamenta, 844 
Corrientes marinas, 846 
Corrimientos de tierras, 850 
Corrosión, 852 
Corteza terrestre, 854 
Cortisona, 858 
Cosechadora, 860 
Cosméticos, 862 
Cosmología, 864 
Costas, 868 
Cremallera, 870 
Cretácico, período, 872 
Criogenia, 874 
Criptografía, 87S 
Cristales y Cristalografía, 880 
Cromatografía, 884 
Cromatografía de gases, 886 
Cromo y molibdeno, 888 
Cromosoma, 890 
Crucero, 892 
Crustáceos, 894 
Cuaternario, 896 

Cuentakilómetros y velocímetro, 
900 

Cuero y curtido, 902 
Cuerpo humano, 906 
Cuerpo negro, 910 
Cúmulos estelares, 912 
Curvas y superficies, 916 
Chimenea, 920 
Chocolate, 922 


Circuncisión, 724 

Cirugía, 726 

Cirugía plástica, 732 

Clasificación postai automática, 734 

Clima, 736 

Climas del pasado, 738 
Cloro, 740 


Datación por carbono 14, 924 
Datos, base de, 926 
Datos, procesamiento de, 928 
DDT y otros plaguicidas, 930 
Defoliames, 932 
Delfín, 934 
Delta, ala, 938 
Dentífrico, 940 
Depresión nerviosa, 942 
Deriva continental, 946 
Derivadas y diferenciales, 950 
Desalineación, 954 
Desertización, 956 
Desierto, 958 
Desinfectantes, 962 
Desodorante, 964 

Desoxirribonucleico y 
ribonucleico, ácidos, 966 

Destilación, 970 
Detector de mentiras, 972 
Detergente, 974 
Determinantes, 976 
Devónico, período, 978 
Diabetes, 980 

Diagrama de Hertzsorung-Russel 
982 

Diálisis, 984 

Diamante, 986 

Dibujo, 988 

Dibujo técnico, 992 

Dientes, higiene y 

cuidado, 994 

Difracción, 998 

Difteria, 1000 

Digestión, 1002 

Digestivo, aparato, 1004 

Digitalización, 1006 

Dilatación lérrnica, 1008 

Dinero, 1010 

Dinosaurios, 1012 

Diodo, 1016 

Diodo de emisión 

luminosa (LED), 1018 
Diodo láser, 1020 

Disco compacto, 1022 

Disco fonográfico, 1024 

Diseño con ordenador, 1026 

Disolventes, 1028 

Dispositivo analógico, 1030 

Distrofia muscular, 1032 

Disyuntor eléctrico, 1034 

Dolor, 1036 

Draga, 1038 

Drenaje, 1040 
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Ebanistería Gallinas 


Ebanistería, 1042 
Eclipsé,' 1044 
Ecología, 1048 

Ecuaciones diferenciales, 1052 

Ecuaciones e identidades, 1056 

Ecuaciones en diferencias Finitas, 
1058 

Ecuaciones y sistemas lineales, 
1060 

Edad adulta. 1062 

Edificios, construcción de, 1064 

Efecto Doppler, 1066 

Efecto honda, 1068 

Efecto invernadero, 1070 

Efecto Venturi, 1072 

Elasticidad y deformación, 1074 

Elastómeros, 1076 

Electricidad, 1078 

Electricidad, instrumentos de 
medida, 1082 

Electrocardiografía, 1084 

Electroencefalografia, 1086 

Electroíoresis, 1088 

Electrólisis, 1090 

Electromagnetismo, 1092 

Electrónica, 1098 

Electroquímica, 1102 

Elementos químicos, 1104 

Embarazo, 1108 

Embarcaciones deportivas, 1110 
Embrión y embriología, 1114 
Encendedor, 1118 
Encuadernación, 1120 
Endocrino, sistema, 1122 
Endoscopia, 1126 
Energía, 1128 
Energía, ahorro de, 1134 
Energía, fuentes de, 1136 
Energía, recursos mundiales, 1140 
Energía eléctrica, producción, 1142 
Energía eólíca, 1.146 
Energía geotérmica, 1148 
Energía maremotnz, 1150 
Energía solar, 1152 
Enfermedad, 1154 
Enfermedades hereditarias, 1156 
Enfermedades infecciosas, 1158 

Enfermedades tropicales, 1160 
Enfermedades venéreas, 1162 
Engranaje, 1164 

Enlace químico y valencia. 1166 
Entropía, 1168 
Enzimas, 1170 
Equinodermos, 1172 


Ergonomía, 1176 
Erosión, 1178 
Escala musical, 1182 
Escalera mecánica, 1184 
Escáner, 1186 
Esclerosis múltiple, 1188 
Esmaltado, 1190 
Espacio euclídeo, 1192 
Espacio matemático, 1194 

Espacios métricos y topológicos, 
1196 

Espacios vectoriales y aúnes, 1198 

Espectro, 1202 

Espectro estelar, 1204 

Espectrofotómetro, 1206 

Espectroscopia, 1208 

Espora y esporogénesis, 1210 

Esquí, 1214 

Estadística, 1216 

Estadística descriptiva, 1218 

Estaño, 1220 

Estática, 1222 

Estatorreactor, 1224 

Estepa y tundra, 1226 

Estereofonía, 1228 

Estereoquímica, 1230 

Estetoscopio, 1232 

Estimación estadística, 1234 

Estimulantes, 1236 

Estómago, 1238 

Estrella, 1240 

Estrella nova, 1246 

Estrella supernova, 1250 

Estrella variable, 1252 

Estrellas dobles, 1256 

Estroboscopio, 1260 

Estructura matemática, 1262 

Etileno y polietileno, 1264 

Etología, 1266 

Evolución, 1270 

Evolución animal, 1276 

Evolución humana, 1280 

Excavadora, 1282 

Explosivos, 1284 


F alias y pliegues, 1286 
Farmacéuticos, productos, 1288 
Farmacología, 1292 
Faro, 1296 

Fecundación e inseminación 
artificial, 1298 

Fenol, 1300 


Fermentación, 1302 
Ferrocarril, 1304 

Ferrocarril metropolitano y tranvía, 
1308 

Fertilizantes, 1310 

Fibras ópticas, 1314 

Fríbras y tejidos sintéticos, 1318 

Fichero de datos, 1320 

Fiebre, 1322 

Filtro y filtración, 1324 

Física, 1326 

Física de fluidos, 1332 

Física de partículas, 1334 

Física de sólidos, 1340 

Fisiología, 1344 

Fisión nuclear, 1348 

Flor, 1350 

Fluorescencia, 1354 
Forja, 1356 

Formas cuadráticas, cónicas y 
cuádricas, 1358 
Fosforescencia, 1362 
Fósforo, 1364 
Fósil y fosilización, 1366 
Fotocoagulación, 1370 
rotocomposicíón, 1372 

Fotocopia y fotorreproducción, 
1374 

Fotografía, 1376 
Fotográfica, iluminación, 1380 
Fotografía aérea.. 1382 
Fotómetro y exposímetro, 1386. 
Fotomultiplicador, 1388 
Fotoquímica, 1390 
Fotosíntesis, 1392 
Freón, 1396 
Fresadora, 1398 

Frigorífico y congelador, 1400 . 
Fruto y árboles frutales, 1402 
Fuegos artificiales, 1406 
Fuerza y campos de fuerzas, 1408 
Fuerzas centrifuga y centrípeta, 
1410 

Función matemática, 1412 
Fundición y colada, 1416 
Funicular, 1418 
Fusil, 1420 
Fusión nuclear, 1422 


Gafas, 1428 
Galaxia, 1430 
Galvanización, 1436 
Gallinas y aves de corral, 1438 
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Gas de hulla - Leguminosas 


Gas de hulla, 1440 
Gas natural, 1442 
Gases, 1444 

Gases licuados del petróleo, 1446 

Gases nobles, 1448 

Gasolina, 1460 

Gato, 1452 

Géiser, 1454 

Gernología, 1456 

Gen, 1458 

Generador de funciones, 1462 
Genética, 1464 
Genital, aparato, 1466 
Geodesia, 1468 
Geofísica, 1470 
Geoide, 1472 
Geología, 1474 
Geometría analítica, 1480 
Geometría diferencial, 1484 
Geometrías, 1486 
Geomorfología, 1490 
Geoquímica, 1494 
Ginecología, 1498 
Glaciaciones, 1500 
Glaciar, 1504 
Glándula, 1508 
Glándulas mamarias, 1510 
Glándulas suprarrenales, .1512 
Globos y dirigibles, 1514 
G1 ácidos, 1518 
Glucógeno, 1522 
Gravedad y gravitación, 1524 
Gripe, 1526 

Grúas y aparatos elevadores, 1528 
Grupos, anillos y cuerpos, 1530 
Grutas y cavernas, 1534 
Guerra bacteriológica, 1540 
Guerra química, 1542 
Guitarra, 1544 
Gusano, 1546 
Gusto, sentido del, 1550 


Halógenos, 1552 
Hambre, sensación de, 1556 
Hélice, 1558 
Helicóptero, 1560 
Hembra, 1564 
Hemofilia, 1566 
Hepatitis, 1568 
Herbario, 1570 
Herbicidas, 1572 


Herencia, 1574 

Herpes, 1576 

Herramientas y 
máquinas-herramienta, 1578 

Hibernación, 1582 

Híbridos, 1584 

Hidráulica, 1586 

Hidroala, 1590 

Hidrocarburos, 1592 

Hidrocarburos sintéticos, 1594 

Hidrógeno, 1596 

Hidropónicas, cultivos, 1598 

Hierro, 1600 

Hígado, 1602 

Higiene, 1604 

Hilados, 1608 

Hipnosis, 1610 

Hipocausto, 1612 

Hipófisis, 1614 

Histología, 1616 

Hoja, 1620 

Holoceno, 1622 

Holografía, 1626 

Holograña acústica, 1628 

Hombre, 1630 

Homeopatía, 1634 

Hormiga, 1636 

Hormigón, 1638 

Hormonas, 1640 

Horno, 1646 

Horno de cerámica, 1648 
Hospital, 1650 
Hovercraft , 1654 
Hueso, 1656 
Huevo, 1658 


Imperrneabilización, 1660 

Impresión, 1662 

impresión en offset, 1666 

Impresora, 1668 

Incendios, lucha contra, 1670 

Inercia, 1674 

Infancia, 1676 

Infarto, 1678 

Infección, 1680 

Infinito matemático, 1682 

Información, 1684 

Información, recuperación de la, 
1686 

Información, teoría de la, 1688 
Informática, 1690 
Infrarrojos, rayos, 1692 


Ingeniería, 1696 

Ingeniería genética, 1700 

Ingeniería oceanógrafica. 1704 

Injerto, 1706 

Injerto (medicina), 1708 

Inmunidad, 1710 

Insecticidas y otros plaguicidas, 
1712 

Insectos, 1716 

Insectos, control biológico, 1720 

Insonorización, 1722 

Instalaciones eléctricas, 1724 

Instalaciones sanitarias, 1726 

Instrumentos musicales, 1730 

Instrumentos musicales eléctricos 
y electrónicos, 1734 

Integrales, 1738 

Inteligencia artificial, 1742 

Interferencia e ínterferometría, 
1744 

intestino, 1746 
Invernadero, 1748 
Invertebrados, 1750 
Investigación médica, 1754 
Investigación operativa, 1758 
Iones, 1762 

Ionización, cámara de, 1764 
Isótopos, 1766 


Jabón, 1768 
Jaqueca, 1774 

jardinería y horticultura, 1770 
Juegos electrónicos, 1776 
Juke-box, 1778 
Junta universal, 1780 
Júpiter, 1782 
jurásico, período, 1786 


Laboratorio físico y químico, 1788 
Laboratorio fotográfico, 1794 
Lago, 1796 

Lámpara de arco, 1800 
Lana, 1802 
Lantanidos, 1804 
Lanzagranadas, 1806 
Láser, 1808 
Lavadora, 1816 
Lavavajillas, 1818 
Lector óptico (OCR), 1820 
Leguminosas, 1822 





Lenguaje - Naval 


Lenguaje y lenguas, 1824 
Lente, 1826 

Lentes de contacto, 1828 
Levaduras, 1830 

Levantamiento topográfico, 1832 

Levantamiento topográfico con 
satélite, 1834 

Libro, 1836 

LIDAR (Láser de impulsos), 1838 

Limpieza en seco, máquina de, 
1840 

Línea eléctrica de alta tensión. 
1842 

Linfático, sistema, 1844 

Linterna, 1846 

Líofilización, 1848 

Lípidos, 1850 

Litio, 1854 

Litosfera, 1856 

Locomoción animal, 1860 

Locomotora, 1862 

Logaritmo y otras funciones 
elementales, 1866 

Lógica matemática, 1872 

LORAN, 1876 

Lubricantes, 1878 

Luna, 1880 

Luz, 1884 

Luz polarizada, 1890 
Llaves, fabricación de, 1892 
Lluvia, 1894 
Lluvia radiactiva, 1896 


Macho, 1898 
Madera, 1900 

Madera contrachapada, 1904 
Magnesio, 1906 
Magnetismo, 1908 
Magnetófono, 1912 
Magnetohidrodinámica, 1914 ' 
Magnetosfera, 1918 
Maíz, 1922 
Malaria, 1924 

Malformaciones congénitas, 1926 
Mamíferos, 1928 
Manganeso, 1932 
Manta eléctrica, 1934 
Mantequilla, 1936 
Manto terrestre, 1938 
Mapa geológico, 1940 
Mapas y proyecciones, 1942 
Máquina de coser, 1944 


Máquina de enarenar, 1946 
Máquina de escribir, 1948 
Máquina de vapor, 1950 
Maquinaria agrícola, 1952 
Mar, 1956 
Marcapasos, 1962 
Mareas, 1964 
Margarina, 1966 
Marsupiales, 1968 
Marte, 1970 

Martillo neumático, 1974 
Masa, 1976 
Masa crítica, 1978 
Máscara antigás, 1980 
Matemática, 1982 
Materia, 1988 

Materia, estados y cambios de 
estado, 1994 

Materia hiperdensa, 2000 
Materia viva, 2002 
Matrices, 2008 
Mecánica, 2012 
Mecánica celeste, 2016 
Mecánica cuántica, 2020 
Medicina, 2026 
Medicina alternativa, 2034 
Medicina deportiva, 2036 
Medicina interna, 2038 
Medicina laboral, 2040 
Medicina legal, 2042 
Medicina preventiva, 2044 
Medidas, 2046 
Memoria, 2048 
Menstruación, 2050 
Mercurio (elemento), 2052 
Mercurio (planeta), 2054 
Mesozoica, era. 2056 
Metabolismo, 2058 
Metales, 2062 
Metales, detector de, 2066 
Metales, trabajo de los, 2068 
Metales alcalinotérreos, 2070 
Metales nobles, 2072 
Metalocerámica, 2074 
Metalurgia, 2076 
Metamorfosis, 2080 
Metano, 2082 
Meteoritos, 2084 

Meteorología, instrumentos. 2086 
Meteorología, predicción, 2088 
Método axiomático, 2090 
Microanálisís, 2092 
Microfilme, 2094 
Micrófono, 2096 


Mi croma nipulaciqn, 2098 
Microondas, 2100 
Microondas, horno de, 2102 
Microordenador, 2104 
Microscopio, 2106 
Microscopio electrónico, 2110 
Miel, 2112 

Migraciones animales, 2114 
Mimetismo animal, 2118 
Mina naval, 2120 
Minerales, 2122 

Minería y técnicas mineras, 2126 
Miniaturización, 2130 
Miniordenador, 2132 
Misil, 2134 
Mobiliario, 2138 
Modelismo naval, 2140 
Modelo matemático, 2142 
Mohos, 2144 
Molécula, 2146 
Molécula compleja, 2152 
Moléculas espaciales, 2156 
Moluscos, 2158 
Monedas, acuñación, 2160 
Mononucleosis infecciosa. 2162 
Monorrail, 2164 

Montaje cinematográfico, 2166 
Montaje en cadena, 2168 
Montaña, 2170 
Mortero, 2174 
Motocicleta, 2176 

Motor de combustión interna, 2180 

Motor de Otto, 2182 

Motor Diesel, 2184 

Motor eléctrico, 2188 

Motor fueraborda, 2190 

Motor lineal, 2192 

Movimiento, 2194 

Movimientos brownianos, 2196 

Movimientos ondulatorios, 2198 

Muelle portuario, 2200 

Muerte, 2202 

Muestreo estadístico, 2204 
Multiprocesamiento, 2206 
Músculo, 2208 
Mutación, 2210 


Napalm, 2212 

Nariz y fosas nasales, 2214 

Natación, 2216 

Naval, construcción, 2218 
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Navegación - Punto 


Navegación, 2224 

Navegación inercial, 2226 

Navegación interplanetaria, 2230 

Nebulosa, 2232 

Nepiuno, 2234 

Nervio, 2236 

Nervioso, sistema, 2238 

Neurosis y psicosis, 2242 

Neutrino, 2244 

Niebla, 2246 

Nieve, 2248 

Níquel, 2250 

Nitrógeno, 2252 

Nube y atlas de nubes, 2256 

Núcleo atómico, 2262 

Núcleo terrestre, 2268 

Nudo, 2270 

Números, 2272 


Objetivo fotográfico, 2276 

Observatorio astronómico, 2278 

Observatorio espacial, 2282 

Oceanografía, 2286 

Ojo, 2292 

Olas, 2294 

Oleoducto 2296 

Olfato, sentido del, 2298 

Olla a presión, 2300 

Optica, 2302 

Optimización, 2306 

Optoelectrónica, 2310 

Ordenador, 2312 

Ordenador, arquitectura de un. 
2316 

Ordenador, lenguajes de, 2318 

Ordenador, memoria de, 2326 

Ordenador, periféricos, 2328 

Ordenador, programas, 2332 

Ordenador, terminal de, 2336 

Ordenador, unidad central de 
proceso, 2338 

Ordenador personal, 2340 

Ordoviciense, período, 2342 

Organometálicos, compuestos, 
2344 

Organos,-banco de, 2346 

Organos artificiales, 2348 

Organos de fonación, 2354 

Orientación animal, sentido de la, 
2356 

Oro, 2360 
Oscilador. 2362 


Osciloscopio y oscilógrafo, 2364 
Osmosis, 2366 
Ovino, ganado, 2368 
OVNI (UFO), 2370 
Oxidación y reducción, 2372 
Oxidos, 2374 
Oxígeno, 2376 
Oxo, proceso, 2380 
Ozono, 2382 


Paladio y rutenio, 2384 
Paleomagnetismo, 2386 
Paleontología, 2388 
Paleozoica, era, 2394 
Pan, 2396 
Páncreas, 2398 
Panel solar, 2400 
Papel, fabricación de, 2402 
Paperas, 2404 
Paracaídas, 2406 
Parásitos. 2408 
Parto, 2410 
Pasteurización, 2412 
Patata, 2414 
Peces, 2416 
Pediatría, 2420 
Peletería, 2422 
Pelo, 2424 
Percepción, 2426 
Perforación petrolífera, 2428 
Perfume, 2430 
Pergamino, 2432 
Periódico, 2434 
Permafrost, 2438 
Pérmico, período, 2440 
Perro. 2442 
Perspectiva, 2446 
PERT, 2448 

Pesca y piscicultura, 2450 
Peso atómico, 2456 
Peste, 2458 
Petrografía, 2460 
Petróleo, 2462 
Petroquímica, 2466 
pH, acidez y basicidad, 2470 
Piano, 2472 ' 

Piedra, trabajo de la, 2474 
Piel, 2476 

Pila de combustible, 2478 
Pila galvánica, 2480 
Piloto automático, 2482 


Pinturas y barnices, 2484 
Pistola, 2488 
Plancton, 2490 
Planeador, 2494 
Planetario, 2498 
Planetas, 2500 
Planta química, 2502 
Plantas, 2504 

Plantas, enfermedades, 2508 
Plantas forrajeras, 2512 
Plasma, 2534 
Plásticos, 2516 
Plata, 2522 

Plataforma continental, 2524 
Platino, 2526 
Playa, 2528 
Plomo, 2530 

Pluma estilográfica, 2532 
Plutón, 2534 
Plutonio, 2536 
Poda, 2538 
Polarografía, 2540 
Polaroid, cámara 
fotográfica, 2542 
Polea, 2544 

Polígonos y poliedros, 2546 
Polímeros, 2550 
Polímeros fluorados, 2554 
Pólvora, 2556 
Portaviones, 2558 
Potasio, 2562 
Pradera, 2564 
Precámbrica, era, 2566 
Prehomínidos, 2568 
Presas y embalses, 2572 
Presión, 2576 
Presión arterial, 2578 
Primates, 2580 
Primeros auxilios, 2582 
Prisma óptico, 2584 
Probabilidad, 2586 
Procesador de textos, 2590 
Programación matemática, 2592 
Progresiones, 2596 
Proteínas, 2598 
Protozoos, 2602 

Proyector de diapositivas, 2606 
Psiquiatría, 2608 
Puente, 2612 
Puerto de mar, 2636 
Puimón, 2620 

Pulmón artificial, 2622 
Pulsar, 2624 

Punto, labor de, 2628 




Quark - Télex 


Quark, 2630 
Quasar, 2632 
Quemaduras, 2636 
Quesera, industria, 2638 
Queso, 2640 
Química, 2642 
Química industrial, 2646 
Química orgánica, 2648 


Rabia, 2652 
Radar, 2654 
Radiación, 2658 
Radiactividad, 2660 
Radio, 2664 

Radio (elemento), 2668 
Radioastronomía, 2670 
Radiocomunicaciones, 2676 
Radiofaro, 2682 
Radioisótopos, 2684 
Radiología, 2686 
Raíz, 2688 

Rampa de lanzamiento, 2690 

Rayos X, 2692 

Rayos y pararrayos, 2696 

Razas humanas, 2698 

Reacción nuclear, 2700 

Reacción química, 2704 

Reanimación, 2708 

Reciclaje de desechos, 2710 

Rectificación y pulido, 2714 

Refino del petróleo, 2716 

Reflejo condicionado, 2718 

Reflexión, 2720 

Refracción, 2722 

Refrigeración, 2724 

Refugio antiatómico, 2726 

Regadío, sistemas de, 2728 

Regeneración biológica, 2730 

Regulación biológica, 2732 

Relación, correspondencia y 
aplicación, 2734 

Relación de equivalencia, 2738 

Relación de orden, 2740 

Relatividad, teoría qeneral de la 
2742 

Relatividad Restringida (E - me 2 ) 
2750 

Reloj, 2752 
Reloj atómico, 2754 
Reloj de sol, 2756 
Reproducción, 2758 
Reptiles, 2760 


Resfriado, 2764 

Residuos, eliminación de, 2766 

Residuos radiactivos, 2768 

Resonancia, 2772 

Respiración, 2774 

Rh, factor, 2776 

Riñón, 2778 

Río, 2780 

Robótica, 2784 

Rocas, 2786 

Rocas magmáticas, 2788 
Rocas metamórficas, 2790 
Rocas sedimentarias, 2792 
Rotativa, 2796 

Rozamiento, fuerzas de, 2798 
Rueda, 2800 


Sabana, 2802 

Sacarina y otros edulcorantes, 2806 
Sal común, 2808 
Sales, 2810 

Sangre y grupos sanguíneos, 2812 
Sarampión, 2814 

Satélite artificial, 2816 
Satélite de reconocimiento, 2820 
Satélite destructor, 2822 
Satélite meteorológico, 2824 
Saturno, 2826 
Secador de pelo, 2330 
Seda, 2832 

Seguridad, sistemas de, 2836 
Seguridad industrial, 2838 
Selección natural, 2840 
Sellos y franqueo, 2844 
Semiconductor, 2846 
Semilla, 2848 
Series, 2850 
Setas, 2854 

Sexo y diferenciación sexual, 2858 

Sextante, 2860 

Shock, 2862 

Sierra mecánica, 2864 

Silenciador, 2866 

Silicio, 2868 

Silicona, 2870 

Silo, 2872 

Silúrico, período, 2874 
Silvicultura, 2876 
Síntesis de proteínas, 2878 
Sintetizador, 2880 
Sirena, 2882 
Sismógrafo, 2884 


Sistema de numeración, 2886 
Sistema de unidades, 2888 
Sistema solar, 2890 
Sistemas, teoría de, 2896 
Skylab, 2900 
Sociobíología, 2902 
Sodio, 2904 

Sodio, nitrato y nitrito de, 2906 
Soja, 2908 
Sol, 2910 
Soldadura, 2914 
Sonar, 2918 
Sonda espacial, 2920 
Sonido, 2924 
Sonora, banda, 2928 
Stegosaurus , 2930 
Submarinismo, 2932 
Submarino, 2934 
Subnormalidad, 2938 
Suelo, 2940 
Superconductor, 2944 
Superfluido, 2946 


Tabaco, 2948 

Tabla periódica de elementos, 

2950 

Tacto, 2954 

Taladro y perforadora, 2956 
Talla en madera, 2958 
Taller mecánico, 2960 
Tarjeta de crédito, 2964 
Tarjeta perforada, 2966 
Taxidermia, 2968 
Taxímetro, 2970 
Té, 2972 

Tecnología orbital, 2974 
Tectónica, 2976 
Tejidos, 2982 

Tejidos, fabricación de, 2984 
Tejidos biológicos, 2986 
Telar, 2988 

Telar de Jacquard, 2990 
Telecomunicaciones militares, 2992 
Teledetección, 2994 
Teléfono, 2998 
Telégrafo, 3002 
Telemática, 3004 

Telescopio y radiotelescopio, 3008 
Telescopio para aficionados, 3010 
Teletipo, 3012 
Televisión, 3014 

Télex, 3018 ' • 


m 



Temperatura - Zootecnia 


Temperatura y escalas 
termométricas, 3020 

Tensión superficial, 3022 

Teoría cuántica de la luz, 3024 

Teoría de juegos, 3028 

Teoría de la decisión, 3030 

Teoría de números, 3032 

Teoría de semejanza física, 3034 

Teratógenos, agentes, 3036 

Termo, 3038 

Termodinámica, 3040 

Termoelectricídad, 3044 

Termografía, 3046 

Termómetro, 3048 

Termorregulación biológica, 3050 

Termostato, 3052 

Terpeno, 3054 

Terremoto, 3056 

Tests psicológicos, 3060 

Testosterona, 3062 

Tétanos, 3064 

Tiburón, 3066 

Tiempo, 3068 

Tiempo astronómico, 3070 

Tiempo atmosférico, 3072 

Tierra, 3074 

Tifoideas, fiebres, 3080 

Timón, 3082 

Tinta, 3084 

Tiranosauro, 3086 

Tiroides, 3088 

Titanio, 3090 

Titulación química, 3092 

Tocadiscos, 3094 

Tolueno y xileno, 3096 

Toma de tierra, 3098 

Tomografía axial computadorizada 
(TAC), 3100 

Topografía, 3102 

Topología, 3104 

Torio, 3108 

Tormenta, 3110 

Tomado, 3112 

Tornillos y roscas, 3114 

Torno, 3116 

Torpedo y otras armas 
subacuáticas, 3118 

Tostador de pan, 3120 

Toxicología, 3122 

Toxinfecciones alimentarias, 3126 

Tractor, 3128 

Tráfico, control del, 3130 

Tráfico aéreo, control del, 3132 

Trampas, 3134 

Transbordador, 3138 


Transbordador espacial, 3140 
Transductor, 3144 
Transfer, máquina, 3146 
Transformador, 3148 
Transfusión sanguínea, 3150 
Transistor, 3152 
Transmisión hidráulica, 3154 
Transporte marítimo, 3156 

Transportes especiales y pesados, 
3158 

Transuránicos, elementos, 3162 
Trasplante de órganos, 3164 
Tratamientos térmicos, 3168 
Tren de laminación, 3170 
Triásico, período, 3174 
Triceratops , 3176 
Trigo, 3178 
Trigonometría, 3180 
Tubo de rayos catódicos, 3182 
Tubo neumático para reparto, 3184 
Tubos de descarga, 3186 
Tumor, 3188 

Túnel aerodinámico, 3192 
Túneles y galerías, 3194 
Turbina de gas, 3196 
Turbina de vapor, 3198 
Turbina hidráulica, 3200 


Ulcera, 3202 
Ultrasonidos, 3204 
Ultravioleta, radiación, 3206 
Unión Josephson, 3208 
Universo, 3210 

Universo, expansión del, 3214 
Universo, origen del, 3216 
Uranio, 3222 
Urano,3224 
Urinario, aparato, 3226 


Vacío, 3228 

Vacío, tecnología del, 3232 
Vacunación, 3234 ■ 

Vanadio, niobio y tantalio, 3236 
Vapor y tensión de vapor, 3238 
Vegetación, mapa de, 3240 
Vehículo anfibio, 3246 
Vehículo de desembarco, 3248 
Vejez y envejecimiento, 3250 
Ventilación, 3252 


Venus, 3254 
Vertebrados, 3258 
Veterinaria, 3262 
Vía Láctea, 3266 
Vid, 3270 

Vida, origen de la, 3272 

Video y cinta de video, 3278 

Videodisco, 3282 

Vidrio, 3286 

Viento, 3290 

Vigas, 3292 

Vigas en celosía, 3294 

Viking, 3296 

Vino, fabricación del, 3298 
Virus, 3302 
Viscosidad, 3306 
Visión, 3308 

Visualizadores digitales, 3312 
Vitaminas, 3314 
Volcán, 3318 

Vuelo, mecanismos de control, 
3324 

Vuelo, principios del, 3326 
Vuelo con energía humana, 3328 
Vuelo supersónico, 3330 


Walkie-talkie, 3334 
Wolframio, 3336 


Zootecnia, 3338 
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Instrucciones para numerar los tomos 


Dispone usted de una tira de adhesivos que comprende los números destinados 

a los tomos de la colección. Cada tira lleva varias cifras, 
si bien usted sólo necesita una de ellas para numerar cada tomo. 

Por lo tanto, le aconsejamos que haga una prueba sobre un papel con alguno 
de los números que no necesita. Así podrá comprobar la sencillez del procedimiento 

y será luego capaz de realizar la operación con toda seguridad. 



I. Quite el papel que protege 

el adhesivo. 
Coloque el adhesivo del derecho, 
pues el número debe leerse 

directamente. 

3. Retire con suavidad 
el soporte; la cifra debe 
quedar adherida al tomo. 
Póngale encima el papel 
de protección y frote 


2, Frote ligeramente al tiempo 
que ejerce una leve presión 
sobre la totalidad del número 
(como si tratara de borrarlo) 
con la punta de un bolígrafo. 

con un objeto pulido 
y redondeado (el capuchón 
de un bolígrafo, por ejemplo) 
de t modo que el número 
transferido se adhiera 
por completo. 





ABACO ARCO 8IOLUMI- CIRUGIA 

ARBOL BIOLOGIA NfSCEUClA DETECTOR 

CIRUGIA 



3ÜIONI V3NM9NVS 

VIN33100Z NOlSndSNVUl 
UOiSISNVUl IOS 






vros 

OIOVU 


OlOVr 

NOI3d33U3d 







013d UOJOW VdVIM 
UOiOIAI . SVdVIAl VIH3IN39NI 











































